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El incremento de la cantidad de CO2 en el ambiente ha sido de mucha preocupación en 
la mayoría de los países, tanto así que han venido implementando proyectos para sustituir el 
uso de los combustibles fósiles por el aprovechamiento de las energías renovables. En Costa 
Rica, el gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el uso de 
combustibles fósiles para llegar a ser un país cien por ciento libre de carbono. CORCLIMA 
por su parte, en el proyecto de Ruta Eléctrica Monteverde motiva a las personas a utilizar los 
vehículos eléctricos en vez de los de combustión. A partir de esta situación, en este documento 
se desarrolla el análisis de factibilidad para seleccionar un sistema que utiliza energía 
renovable como fuente de energía para alimentar un punto de carga para recargar la batería de 
los vehículos eléctricos ubicados en las rutas propuestas por CORCLIMA. Las propuestas 
planteadas se dan para evitar impactar el incremento en el cobro de la factura eléctrica en los 
comercios, ubicados en las rutas propuestas, debido al uso de los puntos de carga. De esta 
forma, se plantearon diferentes escenarios donde se evalúan las posibles fuentes, como 
sistemas eólicos y fotovoltaicos, conectados a red o aislados, para alimentar los puntos de 
carga. A partir del aspecto económico se seleccionó uno de estos sistemas y se analizaron las 
etapas de su ciclo de vida, desde el diseño hasta la retirada de los equipos al cumplir su vida 
útil. Luego se realizó el análisis económico al comparar los cobros mensuales de la tarifa 
eléctrica a partir de dos escenarios: utilizando el punto de carga sin un sistema de energía 
renovable y utilizando un sistema de energía renovable. A partir de esto se calcularon los 
retornos de inversión y se plantearon las conclusiones y las recomendaciones. 
Palabras clave: Punto de carga, vehículos eléctricos, sistemas aislados, aerogeneradores, 





The increase of the amount of CO2 in the environment has been of great concern in 
most countries, so much so that they have been implementing projects to replace the use of 
fossil fuels by the use of renewable energy. In Costa Rica, the government has been 
formulating projects whose goal is to completely eliminate the use of fossil fuels to become a 
one hundred percent carbon-free country. CORCLIMA on the other hand, in the Ruta 
Eléctrica Monteverde project, motivates people to use electric vehicles instead of combustion 
vehicles. From this situation, this document develops the feasibility analysis to select a system 
that uses renewable energy as a source of energy to power a charging point to recharge the 
battery of electric vehicles located on the routes proposed by CORCLIMA. The proposed 
proposals are given to avoid impacting the increase in the collection of the electric bill in the 
stores, located in the proposed routes, due to the use of the loading points. In this way, 
different scenarios were proposed where possible sources are evaluated, such as wind and 
photovoltaic, grid-connected or isolated systems, to feed the loading points. From the 
economic aspect, one of these systems was selected and the stages of its life cycle were 
analyzed, from the design to the removal of the equipment to meet its useful life. The 
economic analysis was then carried out by comparing the monthly charges of the electricity 
tariff based on two scenarios: using the charging point without a renewable energy system and 
using a renewable energy system. From this, the investment returns were calculated and the 
conclusions and recommendations were presented. 
Keywords: Charging point, electric vehicles, isolated systems, wind turbines, photovoltaic 
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CAPITULO 1. Introducción. 
Hace aproximadamente 325.000 años, donde sólo ocurrían procesos naturales, el valor 
más alto de dióxido de carbono (CO2) fue de casi 300 ppm y actualmente ese valor es casi un 
25% más alto. Lo más preocupante es que este aumento sucedió durante el siglo pasado a 
causa de las actividades humanas (Zini, 2016). Según explican (Berenguer Subils & 
Domínguez, 2000) y (Fundación para la Salud Geo-ambiental, sin fecha) el límite máximo de 
exposición al CO2 durante 8 horas es de 5.000 ppm (5.000 g/m
3) para evitar un riesgo a la 
salud humana. Además, el límite de concentración de CO2 antes de que pueda causar dolores 
de cabeza, falta de concentración, somnolencia, mareos y problemas respiratorios es de 30.000 
ppm (30.000 g/m3). En Costa Rica, según un reporte realizado por la Organización Mundial de 
la Salud (OMS), “el 23% de las muertes se atribuyen a daños ambientales”, lo que significa 
una cantidad de 3.099 fallecimientos al año (Rodríguez, 2016). Según el Ministerio del Medio 
Ambiente, entre los años 2011 y 2015, las emisiones de CO2 en el país llegaron hasta 1,7 
toneladas métricas anuales, lo que demuestra el porqué de este porcentaje de muertes, ya que 
en consecuencia al depender del consumo de combustibles fósiles (66% por parte del sector 
transporte de Costa Rica) la generación de CO2 ha venido incrementando cada año, porque 
uno de los principales causantes de la generación de emisiones (más del 40%) es en transporte 
(Corrales, 2017). 
Como parte de generar una solución para disminuir las emisiones de CO2, 
CORCLIMA inicia un proyecto sobre crear rutas eléctricas con destino a Monteverde, ubicado 
en la provincia de Puntarenas y con el fin de incrementar el uso del vehículo eléctrico en lugar 
del vehículo de combustión y crear más redes de apoyo para los usuarios de vehículos 
eléctricos para que puedan cargar la batería de su vehículo durante sus recorridos, con el fin de 
disminuir el consumo de combustibles fósiles que incrementan la cantidad de CO2 y que 





1.1. Información de la empresa 
1.1.1. Miembros de la comisión 
a. Katy VanDusen, Coordinadora, CORCLIMA 
b. Larissa Arroyo, Coordinadora del Inventario de Emisiones 
c. Evelyn Obando, Coordinadora de Proyecto de Ciclismo 
d. Francisco Vargas, Intendente Concejo de Distrito 
e. Milena Ramírez, Vice-intendente Concejo de Distrito 
f. Fern Perkins, Directora Académica, Instituto Monteverde 
g. Gabriela Mc Adam, Arquitecta y Coordinadora del Plan de Adaptación 
h. Javier Solís, Presidente Concejo de Distrito 
i. José Cruz, Concejal Concejo de Distrito 
1.1.2. Reseña de la Empresa  
A partir de la atracción turística de la construcción de cables aéreos y puentes 
colgantes sobre el bosque, el agro-turismo, el proceso y la comercialización del café y 
otros productos locales, se creó una alternativa económica para que productores 
agrícolas locales no abandonen esta forma de vida y a la vez reciban beneficios 
económicos del turismo. Con el pasar de los años se dio un crecimiento de la 
población, el consumo, la generación de desechos, la demanda de agua para consumo 
doméstico e industrial, el uso intensivo de caminos en mal estado. Debido a esto, se 
motivó a la comunidad a gestionar la creación de un gobierno local que contribuyera a 
ordenar el crecimiento y colectar e invertir localmente algunos de los 
impuestos públicos. Fue así como en el 2002 se formalizó la creación del Consejo 
Municipal de Distrito de Monteverde. Luego, en el año 2016 se establece la Comisión 
hacia la Resiliencia al Cambio Climático de Monteverde (CORCLIMA), que trabaja en 
unir y alinear esfuerzos de organizaciones y ciudadanos para hacer la región de 
Monteverde resiliente al cambio climático. 
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1.1.3. Descripción del proceso productivo 
Como se observa en la Figura 1.1, el Consejo Municipal de Monteverde ofrece 
dos tipos de actividades: las relacionadas a las necesidades de la comunidad y la de 
CORCLIMA que es en la que se centra este proyecto porque va relacionado en 
beneficio al cambio climático y a la mejoría de la calidad del aire de sus habitantes. 
El proceso de CORCLIMA es disminuir las emisiones para llegar a hacer un 
modelo de resiliencia climática apoyando a nivel turístico y económico a la comunidad 
de Monteverde, dando servicio para la recarga de la batería del vehículo eléctrico a los 
turistas que visitan la zona utilizando las rutas establecidas hacia Monteverde. 
 
LucidChart 
Fuente: Elaboración propia. 





1.2. Planteamiento del problema  
1.2.1. Descripción del problema a resolver 
CORCLIMA se encuentra en las primeras etapas del desarrollo de un proyecto 
sobre la creación de seis rutas eléctricas donde se colocarán puntos de carga para 
vehículos eléctricos y que serán ubicados en atracciones, restaurantes y hoteles (de 
aquí en adelante se utilizará el término “comercio” para hacer referencia a cualquiera 
de estos tres tipos de locales) que se encuentren dentro de esas rutas, denotando que la 
mayor cantidad de puntos de carga se ubicarán en la comunidad de Monteverde y 
complementario a esto, en las rutas de acceso.  
A partir del año 2018, CORCLIMA ha realizado reuniones con los gerentes y 
dueños de los posibles comercios interesados en colocar un punto de carga en sus 
negocios. Sin embargo, a pesar de que el interés es alto, a algunos les preocupa el tema 
de la factura eléctrica, porque desconocen si van a tener que pagar mucho más de lo 
que ya pagan por el consumo eléctrico en sus negocios. A partir de esto, se propone 
analizar diversos escenarios con diferentes sistemas que puedan dar abasto con el 
consumo diario del punto de carga que se desee instalar entre los recomendados. Los 
sistemas planteados en los escenarios pueden ser sistemas off-grid, sistemas aislados, 
(sistema que no depende directamente del suministro de energía de la red eléctrica, 
sino que puede estar conectado a alguna otra fuente que le entregue energía mediante la 
conversión de movimiento mecánico, radiación, combustión o reacción química en 
energía electricidad) o sistemas on-grid, sistemas conectados a red, (sistema que se 
encuentra conectado y que depende directamente del suministro de energía de la red 
eléctrica), tomando en cuenta los costos de la inversión inicial, de construcción, de 
operación y mantenimiento, y de la retirada de los equipos.  
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1.2.2. Objetivo general 
Diseñar un modelo de gestión de mantenimiento, partiendo del análisis de ciclo 
de vida del sistema seleccionado para un punto de carga basado en un sistema off-grid 
o un sistema on-grid. 
1.2.3. Objetivos específicos 
a. Desarrollar un listado de los puntos de carga en venta por proveedores de Costa 
Rica para la decisión del más adecuado para el comercio basado en las 
especificaciones de la ARESEP. 
b. Comparar las especificaciones técnicas de los equipos que conformarán los 
diferentes sistemas en cada escenario, seleccionando los más adecuados en 
relación con el aspecto económico, mecánico y eléctrico. 
c. Analizar los diferentes escenarios que formarán parte del sistema que 
abastecerá el consumo eléctrico del punto de carga descartando las opciones 
poco viables para su instalación a partir del aspecto económico. 
d. Determinar el sistema más viable que podrá alimentar el punto de carga sin que 
presente a futuro un aumento impactante en la factura eléctrica del comercio. 
e. Realizar el análisis financiero de la opción más viable seleccionada en el punto 
d. 
f. Sugerir acciones de mantenimiento para el sistema seleccionado en el punto d, 







Como se lee en (Artavia, 2017), en Costa Rica actualmente existen 1,2 millones 
de vehículos, de los cuales, para el 2017 eran 354 vehículos eléctricos (según la 
Asociación Costarricense de Movilidad Eléctrica, ASOMOVE) y para el 2018 se 
contaron 600 (AFP Agencia, 2018) cuyos proveedores son: la Agencia Datsun, Grupo 
Q, Bavarian Motors, Grupo Automotriz, entre otros, (Leitón, 2018), lo que ayuda al 
país en su camino para alcanzar el título de país carbono neutro. Además, se estima que 
para el 2022 se tenga una flotilla de 37.000 vehículos eléctricos en el país. 
Los sistemas planteados anteriormente en la introducción, además de abastecer 
el consumo del punto de carga y operar sin incrementar considerablemente el cobro en 
la factura eléctrica, conllevan los siguientes beneficios: 
a. Beneficia al ambiente. Al no depender de los combustibles fósiles para su 
funcionamiento, no tienen un impacto negativo en el medio ambiente porque no 
se da ninguna generación de CO2 que pueda impactar la salud de las personas a 
sus alrededores. Con esto, se intenta promover la reducción del consumo de 
combustibles fósiles, lo mismo que trata de hacer el gobierno nacional de Costa 
Rica con el tema de importar vehículos eléctricos, ya que estos no emiten CO2 
y con el fin de seguir apoyando al país a superar el 99,5% anual de generación 







b. Impacto socio-económico. Actualmente, en Costa Rica existen 600 vehículos 
eléctricos y esta cantidad va en aumento según informa ASOMOVE en su 
página web. Al colocar los puntos de carga en los comercios que se encuentren 
en las rutas establecidas, estos se verán beneficiados por el incremento de 
clientes que deseen disfrutar de lo que ofrecen mientras cargan la batería de sus 
vehículos; tanto así, como las empresas que rentan vehículos podrían 
incrementar sus ganancias, ya que según una encuesta que aplicó CORCLIMA, 
los turistas extranjeros, al llegar a Costa Rica, opinan que preferirían rentar un 
vehículo eléctrico en lugar de uno de combustión. Según (Sancho, 2017), 
(GOBIERNOCR, 2016) y (Presidencia de la República de Costa Rica, 2016), el 
turismo es importante para la provincia de Guanacaste porque es uno de los 
lugares que tiene mayor ingreso de turistas por vía aérea en el aeropuerto 
Daniel Oduber, donde, en el 2016, hubo un crecimiento de 35% (más de 570 
mil llegadas internacionales) en comparación del 2015. Como resultado, se 
espera que se dé un incremento en el turismo en Monteverde y en los ingresos 
de los comercios debido al consumo en sus locales por parte de los que utilicen 
estas rutas, como ya se mencionó. Al aumentar el turismo se va a ver la 
necesidad de contratar a más personas para abastecer la demanda, porque para 
el 2017, la región obtuvo una tasa de desempleo de 17%, la más alta a nivel 
nacional proporcionada por el Instituto Nacional de Estadística y Censos 
(INEC), (Periódico Guanacaste a la Altura, 2017), (Rojas, 2015) y (Ortiz, 
2013). 
c. Aprovechar las energías renovables. Gracias al clima que posee la zona de 
Monteverde, se puede aprovechar la velocidad del viento y la radiación solar 
para generar energía de forma limpia para operar los puntos de carga ubicados 
en los comercios. 
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1.2.5. Viabilidad  
En las reuniones que ha realizado CORCLIMA con los gerentes y dueños de los 
posibles comercios para implementar el proyecto de “Ruta Eléctrica Monteverde” se ha 
visto el interés de la mayoría en colocar el punto de carga en sus negocios. 
A partir de este interés, se determinará, mediante el análisis económico de los 
escenarios, si es viable para los interesados realizar la instalación del punto de carga en 
sus comercios; ya que puede suceder que su deseo de instalar el punto de carga sea 
alto, pero su situación económica no lo permita. 
1.2.6. Alcance 
Este proyecto tiene como alcance desarrollar la gestión de mantenimiento a 
partir del análisis de ciclo de vida del sistema seleccionado (ver Descripción del 
problema a resolver). Se pretende que se pueda cargar la batería del vehículo eléctrico 
sin interrupción del flujo de energía empleando la energía producida por el sistema 
seleccionado. Además, el propósito de emplear energías renovables es que el consumo 
de energía para cargar la batería del vehículo eléctrico ya sea durante las horas pico, 
valle y nocturno, no se vea reflejado en la facturación eléctrica a final de cada mes. 
1.2.7. Limitaciones 
Entre las principales limitaciones se puede mencionar el poco conocimiento 
técnico por parte de CORCLIMA respecto a estos sistemas. Debido a esto, el 
mantenimiento del sistema seleccionado debe cubrirlo el comercio. 
Además, una de las implicaciones a futuro, es que el personal de mantenimiento 
hay que capacitarlo, lo cual se desconoce el costo de capacitación para estos sistemas; 




CAPITULO 2. Marco teórico 
2.1. Punto de carga 
Los puntos de carga tienen diferentes tipos, conectores y modos de carga debido a que 
no existe hasta el momento una estandarización. 
a. Tipos de conector. Los puntos de carga difieren entre los tipos de conector para 
conectar el vehículo eléctrico con el punto de carga e iniciar la transferencia de 
energía. Estos conectores se encuentran normados por la IEC 62196-1 y la IEC 62196-
2. En Costa Rica la mayoría de los vehículos eléctricos están disponibles para realizar 
la carga con conectores tipo 1 o tipo 2 (ver Anexo 1 inciso 1.1). 
b. Modos de carga. Los modos de carga (ver Anexo 1 inciso 1.2) se diferencian por el 
tipo de carga o tiempo que puede tardar la carga de la batería del vehículo eléctrico 
según la potencia del punto de carga. Esta carga puede ser lenta (modo 1 y modo 2), 
semi-rápida (modo 3) o carga rápida (modo 4). 
c. Tipos de puntos de carga. Entre los puntos de carga existen tres tipos según su nivel 
de voltaje: 110 V a.c. (L1), 220 V a.c. (L2) y los de corriente directa (L3). 
2.2. Sistema fotovoltaico 
Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en sistemas aislados, conectados a red o 
híbridos (Méndez Muñiz & Cuervo García, 2012). En la Figura 2.1 se muestra un sistema 
fotovoltaico aislado. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red son similares, solamente que 
no necesitan el regulador de carga ni las baterías y en los sistemas híbridos se agrega otra 
fuente de energía que puede ir conectada a un regulador o al inversor. 
Los autores de (Takagi et al., 2010) explican que en días despejados los paneles solares 





Fuente: (Perales Benito, 2012). 
Figura 2.1  Configuración básica de una instalación aislada con suministro de corriente continua, y alterna. 
2.3. Sistema eólico 
En el sistema eólico se pueden tener aerogeneradores de eje horizontal, que son 
aquellos que su eje de rotación es paralelo a la dirección del viento; o aerogeneradores de eje 
vertical, que tienen su eje de rotación perpendicular a la dirección del viento, (Villarrubia 
López, 2012, a). 
 
Fuente: (Villarrubia López, 2012). 





Para el propósito de este trabajo, se realiza el análisis de un sistema aislado, donde se 
emplean aerogeneradores pequeños (menos de 100 kW). Entre los aspectos que se deben 
conocer con respecto a los aerogeneradores, según (Perales Benito, 2012), es que la velocidad 
del viento a la que el rotor comienza a girar se conoce como la velocidad de conexión (entre 3 
y 5 m/s), la velocidad del viento a la que la máquina eólica entrega potencia nominal es la 
velocidad nominal (12 m/s) y velocidad del viento a la que se da la desconexión de la 
máquina, por motivos de seguridad, es la velocidad de desconexión (25 m/s). 
2.4. Regulador de carga 
Este equipo electrónico generalmente se utiliza en instalaciones aisladas. Se encarga de 
proteger a la batería de sobrecargas y de las descargas profundas que pueden ocasionar un 
daño en su vida útil, y se coloca entre los módulos fotovoltaicos, la carga y el medio de 
almacenamiento, (Perales Benito, 2012), (Méndez Muñiz & Cuervo García, 2012) y (Jutglar 
Banyeres, 2012). 
Entre sus principales funciones, debe controlar el nivel de carga del banco de baterías 
para evitar sobre-descargas que se pueden presentar durante la noche o cuando hay presencia 
de nubes. Por lo general, el regulador permite una sobre-descarga entre el 60% al 80%. Por 
otro lado, también debe evitar las sobrecargas para prevenir la emisión de gases provenientes 
de la batería (Jutglar Banyeres, 2012). 
2.5. Inversor de corriente 
Este dispositivo electrónico se encarga de convertir corriente continua en alterna 
(DC/AC) y se utiliza en instalaciones que requieran corriente alterna. Las instalaciones que 
necesitan corriente continua no necesitan inversores (Jutglar Banyeres, 2012).  
Entre sus ventajas es que se puede adaptar a las especificaciones técnicas que se 




2.6. Sistema de almacenamiento 
Tanto la generación eólica como la solar son intermitentes y producen cambios de 
potencia frecuentes y rápidos, por esta razón se utilizan sistemas de almacenamiento para 
amortiguar los constantes cambios de demanda de electricidad (Shahnia et al., 2018), (Das & 
Kumar, 2017), (Abbes, Bensmaine, Labrunie, & Robyns, 2016), (Bensmaine, Abbes, 
Labrunie, & Robyns, 2016), (Wenlong Jing, Wong, Chean Hung Lai, & Wong, 2015) y 
(Khan, Lee, Haider, Rafique, & Kim, 2017).  
En el sistema de almacenamiento se pueden utilizar baterías de ion-litio o de plomo-
ácido. Sin embargo, a pesar de que las baterías de ion-litio tiene una vida útil mayor y su peso 
es menor, las baterías de plomo-ácido, ya sean de líquido o de gel, son las más utilizadas para 
el almacenamiento de energías renovables gracias a sus características (Chotia & Chowdhury, 
2015). Las baterías de líquido se utilizan mucho en instalaciones de potencia media y alta, 
normalmente se colocan en espacios cubiertos y ventilados, y se debe medir constantemente su 
temperatura por criterios de seguridad. Por otro lado, las baterías de gel no presentan peligros 
ante los cambios de temperatura y por lo general no necesitan mantenimiento, como reponer el 
electrolito periódicamente (Perales Benito, 2012).  
Según explican (Zini, 2016) y (Perales Benito, 2012), las baterías tienen las siguientes 
características: 
a. Capacidad nominal. Valor de la carga disponible en la batería, medida en Ah o en 
C, a una tasa de descarga. Por ejemplo, si la batería tiene una capacidad nominal de 
2 Ah, una corriente de descarga de 2 A la descargará en una hora. 
b. Energía o potencia específica. Densidad gravimétrica de energía o potencia 
medida en Wh/kg o en W/kg. 
c. Densidad de energía o potencia. Densidad volumétrica o potencia medida en 
Wh/l o en W/l. 
d. Ciclo de vida útil. Total de ciclos de carga y descarga que una batería puede 
soportar antes de perder un rendimiento, sea en capacidad o en eficiencia. 
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e. Estado de carga (SOC). Capacidad disponible en la batería medida en porcentaje. 
Al medir el SOC se puede evaluar la capacidad restante de la batería y su 
funcionamiento.  
f. Estado de salud (SOH). Comparación del estado de la condición de la batería 
respecto a sus condiciones nominales iniciales. Se mide en porcentaje y 
generalmente disminuye con el tiempo, el uso y la cantidad de ciclos. 
g. Profundidad de descarga (DOD). Porcentaje de la capacidad de la batería que se 
ha descargado. 
h. Tensión de circuito abierto (OCV). Tensión medida en las terminales de la 
batería cuando está desconectada de una carga. La OCV es la más alta cuando la 
batería se encuentra al 100%. 
i. Voltaje del terminal. Voltajes en el terminal de la batería cuando se aplica carga. 
j. Tensión nominal (Un). Voltaje que posee una batería cuando se encuentra 
completamente cargada y entrega la capacidad nominal a una tasa de descarga 
específica. 
k. Tensión de corte. Tensión en los terminales de la batería, que tienen un valor igual 
a SOCmin, cuando la descarga se detiene para prevenir daños a la misma o porque la 
batería no tiene más capacidad que entregar. 
l. Tensión de flotación. Tensión en los terminales de la batería que se mantienen a 
SOCmax para compensar la auto-descarga. 
m. Corriente de carga recomendada. Corriente con la que la batería se carga con una 
corriente constante antes de cambiar a la carga con voltaje constante que se da 
durante los últimos 20 o 30% del estado de carga hasta alcanzar el estado de carga 
máximo. 
n. Voltaje de carga recomendado. Voltaje con el que la batería se carga con un 
voltaje constante para alcanzar el estado de carga máximo. 
o. Corriente de carga/descarga continua, máxima. Corriente máxima con la que la 
batería puede cargarse o descargarse continuamente sin dañar la batería. 
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La vida útil de las baterías depende de sus ciclos de carga y descarga, es decir, si las 
baterías trabajan con cargas y descargas profundas su vida útil se reduce a la mitad en un plazo 
corto, lo que implica un mayor costo de reemplazo (Kazemi & Zareipour, 2017).  
Por otro lado, la capacidad de la batería siempre va a ser máxima cuando la batería es 
completamente nueva (Figura 2.3, imagen de la izquierda) y esta va a incrementar cuando la 
temperatura también lo haga (Figura 2.3, imagen de la derecha).  
 
Fuente: (Zini, 2016). 
Figura 2.3  Capacidad en función del número de ciclos y la temperatura. 
Durante el proceso de carga (Figura 2.4) la batería repone la mayor parte de la 
capacidad de su celda, ocasionando que la celda se caliente debido a la resistencia interna, por 
lo que la carga debe ser adecuada para evitar el sobrecalentamiento; cuando el estado de carga 
alcanza un valor del 80% la corriente comienza a disminuir gradualmente; y cuando el estado 
de carga es del 95% el voltaje se mantiene constante y la corriente disminuye hasta que se 
completa el 100%. 
2.7. Sistemas on-grid o conectados a red 
Este sistema se encuentra conectado a la red. Con él se puede consumir la energía 
generada o consumir la energía de la red eléctrica cuando no se puede generar energía. La 
ventaja de este sistema es que siempre se va a tener el respaldo de la red eléctrica (Wega 
Lighting, sin fecha, b) y (Méndez Muñiz & Cuervo García, 2012). 
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Este sistema se compone principalmente por el generador de energía y el inversor 
(Méndez Muñiz & Cuervo García, 2012).   
 
Fuente: (Zini, 2016). 
Figura 2.4  Ejemplo de corriente constante, modo de carga de tensión constante. 
2.8. Sistemas off-grid o aislado 
Este sistema, al contrario del sistema on-grid, tiene un diseño que permite operar fuera 
de la red de distribución eléctrica. Las razones para instalarlo son porque la zona que se 
necesita proveer de electricidad se encuentra en una ubicación aislada o simplemente porque 
el usuario decide no utilizar la red eléctrica (Norvento, sin fecha) y (Méndez Muñiz & Cuervo 
García, 2012). Se conforman por el generador de energía, inversor, sistema de 
almacenamiento y regulador.  
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Además, se utilizan baterías para almacenar la energía producida para utilizarla durante 
la noche. Sin embargo, uno de los inconvenientes es que, si la energía generada no es 
suficiente, la red eléctrica no puede respaldar el consumo (Wega Lighting, s f., a). Utilizar la 
energía renovable almacenada durante las horas pico beneficia al consumidor 
económicamente. Además de que el sistema de almacenamiento toma la potencia variable y la 
entrega con una potencia constante y confiable. Según explican (Neto, Saavedra, & de Souza 
Ribeiro, Luis Antonio, 2018), los sistemas de almacenamiento de energía renovable con 
baterías de plomo-ácido se utilizan más debido al costo económico; sin embargo, el 
mantenimiento de estas es un aspecto crítico que va a depender del funcionamiento óptimo del 
sistema.  
Una de las desventajas es que debido a que las fuentes renovables son por naturaleza 
intermitentes, el estado de carga y descarga de la batería durante períodos cortos de tiempo 
hacen que su vida útil se acorte muy pronto, se da la formación de sulfato de plomo, la 
disminución de la eficiencia y la alta posibilidad de que la batería falle.  
Para evitar que el banco de baterías del sistema de almacenamiento sufra por el estrés 
causado por las cargas y descargas continuas, los autores (Neto et al., 2018) proponen utilizar 
un sistema de almacenamiento de doble batería conformado por un banco de baterías principal 
y uno secundario (ver Anexo 4 inciso 4.1). El primero es de mayor capacidad porque es el 
encargado de almacenar la energía de las fuentes renovables, reduce el tiempo de carga y 
opera solamente en ciclos de carga-descarga completos; y el segundo es de menor capacidad y 
regula las variaciones de la generación renovable para evitar grandes cambios de corriente en 
la carga-descarga. 
2.9. Sistema híbrido 
El sistema híbrido planteado en este documento es un sistema que combina la 
generación fotovoltaica y la generación eólica. 
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A pesar de que la generación eólica puede ser afectada por la velocidad del viento, su 
producción puede disminuir o aumentar un 90% en decenas de minutos; o para el caso de la 
generación solar que depende de la cantidad de nubes en el cielo, su producción puede verse 
afectada en cuestión de segundos. En varios casos, se emplea la combinación de la generación 
eólica con la solar para crear un sistema híbrido (Perales Benito, 2012). 
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CAPITULO 3. Metodología. 




Formas de recolección Resultados 
Enlistar puntos de carga 
Proveedores en 
Costa Rica 
Llamadas y correos 
electrónicos 
Conocer precios y tipos de puntos de 
carga 
Artículos Teórico 
Características técnicas de los puntos 
de carga 
ARESEP* Teórico 
Tipos de puntos de carga aceptables 
para comercios 
Comparar características 
de los equipos para los 
escenarios planteados 
Proveedores Internet 
Características técnicas de los equipos 
Fichas técnicas Internet 
LIENE* Entrevista Recomendaciones de uso para sistemas 
renovables SESLab* Entrevista 
Analizar los escenarios 
planteados y descartar 
los peores 
Excel Cálculos Obtener datos económicos y técnicos 
de los escenarios propuestos Fichas técnicas Teórico 
SESLab Entrevista 
Realizar cálculos para dimensionar 
sistemas solares 
Tesis Teórico Diseñar sistemas eólicos 
Determinar el sistema 
que mejor se adapte a las 
condiciones definidas 
Excel Cálculos 
Comparar datos económicos y técnicos 
de los escenarios propuestos 
Fichas técnicas Internet Características económicas, técnicas y 
de mantenimiento de los equipos 
seleccionados Proveedores Internet 
Realizar el análisis 
financiero de la opción 
más viable 
Excel Cálculos 
Determinar el impacto económico que 
conlleva la instalación y operación del 
sistema seleccionado 
Desarrollar plan de 




Teórica Adaptar la teoría base al proyecto 
Profesores Entrevista 
Consultar dudas respecto a la materia 
de las presentaciones 
ARESEP*. Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos. 
LIENE*. Laboratorio de Investigación en Energía Eólica. 
SESLab*. Laboratorio de investigación de Sistemas Electrónicos para la Sostenibilidad. 




La metodología descrita en la Tabla 3.1 se basa en los objetivos específicos planteados 
para el desarrollo de este proyecto. 
3.1. Gestión de mantenimiento. 
Teóricamente, la gestión de mantenimiento es un factor de competitividad muy 
buscado por las empresas, por lo que debe tener mejora continua en el tiempo, ser eficaz, ser 
eficiente, disminuir los costos indirectos del mantenimiento y adecuarse a los objetivos y 
necesidades de la empresa. Se realizará el Análisis del Ciclo de Vida (LCCA, por sus siglas en 







CAPITULO 4. Análisis de ciclo de vida 
4.1. Diseño  
El análisis de resultados de este proyecto se dará a continuación con la siguiente 
cronología. Primero se dará a conocer cómo se seleccionaron los puntos de carga adecuados 
para los comercios interesados y por último veremos cómo se desarrolló el análisis para la 
comparación entre un sistema aislado y uno conectado a red. 
4.1.1. Selección del punto de carga 
Inicialmente, el planteamiento era que cada comercio colocara puntos de carga 
en su ubicación para que el Grupo ICE los administrara y los monitoreara a través de 
un servidor principal. Sin embargo, para poder hacer esto realizable, los puntos de 
carga debían ser del tipo II, como se muestra en la Figura 4.1 (ver Anexo 1.2 para más 
detalle), y cumplir con los requerimientos técnicos mostrados en la Tabla 4.1, 
recomendados por la ARESEP y el grupo ICE. 
 
Fuente: (Circutor, sin fecha, a). 
Figura 4.1  Carga tipo II. 
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Tensión de alimentación 
y tolerancia (240 VAC 
±10%) 

















































Tensión de salida (240 
VAC (nivel II)) 
• • • • • • • 
Potencia (7.2 kW por 
tomacorriente) 
• • • • • • • 
Corriente (32 amperios) • • • • • • • 
Frecuencia de Operación 
(60 Hz) 
• • • • • • • 
Temperatura de 
protección (Desde -20C 
hasta +50C) 
    •   
      
Tipo de Conector (SAE 
J1772 con cable incluido) 
• •   • 
    
• 
Grado de protección (IP 
45) 
• • • • • • 
  
Comunicación (Puerto 
Ethernet RS-485)         
• • 
  
Sistema de lectura 





Lector RFID (ISO 







(Compatible OCPP 1.6 o 














IEC 61851-1: 2010 
    
• • • • • 
IEC 61851-22: 2002 
    
• 
      
• 
IEC 62196-1: 2014 
    
• 
      
• 
Precio $775 $1.000 $1.500 $1.500 $5.000 $5.000 - - $565 




Como se puede observar en la Tabla 4.1, ninguno de los puntos de carga 
cumple con todos los requerimientos técnicos mínimos para ser homologados con el 
grupo ICE. A partir de esto, se realizaron consultas y entrevistas vía correo electrónico 
con un representante del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y otro del 
Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), ambos relacionados con proyectos 
ecológicos en sus respectivos puestos. Ellos explican que, para instalar un punto de 
carga en un comercio, basta con que sea una carga tipo II y tenga un conector SAE 
J1772 (ver Figura 4.2). Además, que la conexión de alimentación sea de 240 voltios 
monofásico trifilar o 208 voltios bifásico y que el cable del conector se encuentre unido 
permanentemente al punto de carga. 
 
Fuente: (Circutor, sin fecha, c). 
Figura 4.2  Conector tipo 1 o SAE J1772. 
Por lo tanto, a partir de la Tabla 4.1, se derivan los puntos de carga mostrados 
en la Tabla 4.2. La selección de estos se da a partir de los siguientes criterios: tipo de 
carga, tipo de conector, voltaje, potencia y precio. En el Anexo 6 y el Anexo 7 se 
pueden localizar las fichas técnicas de estos puntos de carga. 
Tabla 4.2  Puntos de carga seleccionados. 






Mechatronics System ELCO $565,00 32 220 7,2 
Top Energy eHome $1.000,00 
16 220 3,6 
32 220 7,2 




4.1.2. Datos de clima 
Para poder iniciar el análisis de los diversos casos que se plantearán más 
adelante, se necesitaba conocer las características de la zona de Monteverde, que es el 
lugar donde se encuentran ubicados los comercios interesados en instalar puntos de 
carga. Sin embargo, debido a que no se contaba con instrumentos para realizar 
mediciones de viento, de radiación solar y de temperatura en la zona de Monteverde, se 
acudió a diversas fuentes confiables que sí manejan y almacenan ese tipo datos. Por 
ejemplo, los datos de la radiación solar se obtuvieron de la base de datos de la 
Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en 
inglés), las velocidades del viento fueron brindadas por la Estación Meteorológica 
Campbell Scientific del Centro Científico Tropical (CCT) y, por último, los datos de la 
temperatura de la zona fueron obtenidos de la página web del Centro de Investigación 
en Estudios para el Desarrollo Sostenible (CIEDES) de la Universidad de Costa Rica. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la (NASA, sin fecha). 
Excel 2016. 




Fuente: Elaboración propia basado en datos del Centro Científico Tropical. 
Excel 2016. 
Figura 4.4  Datos de velocidad del viento del 2018. 
Tal y como se observa en la Figura 4.3, el mes más crítico (o el peor mes para 
producir energía fotovoltaica) es julio. A partir de este dato se realizó el análisis del 
sistema fotovoltaico que se desarrolla más adelante en el apartado Análisis de casos 
ubicado en este capítulo. Por otro lado, a partir de la Figura 4.4, se utilizó la velocidad 
del viento del mes más crítico para analizar el sistema eólico desarrollado también en 
el apartado mencionado anteriormente. Además, en este mismo apartado, para el caso 
del sistema híbrido se utilizaron los promedios de la radiación solar (Figura 4.3) y de la 
velocidad del viento (Figura 4.4). El porqué de esto se explicará más adelante. 
En la Tabla 4.3 se puede observar que en los meses mayo y junio no aparecen 
datos, esto debido a que por alguna razón el instrumento de medición no se encontraba 




Tabla 4.3  Datos de temperatura del 2018. 





Enero 18,8 27,0 13,9 
Febrero 19,8 26,1 16,1 
Marzo 20,6 29,8 15,5 
Abril 20,9 29,0 12,7 
Mayo - - - 
Junio - - - 
Julio 21,3 28,1 17,3 
Agosto 20,8 28,5 15,2 
Septiembre 20,9 29,2 15,1 
Octubre 20,2 28,3 15,1 
Noviembre 20,8 27,3 15,1 
Diciembre - - - 
Fuente: Elaboración propia basado en datos del (Centro de Investigación en Estudios para el Desarrollo 
Sostenible, 2018). 
Excel 2016. 
4.1.3. Análisis de casos 
Teniendo definido los puntos de carga y el rango de potencia que va a ser 
instalado se da paso al análisis del sistema que va a alimentarlo. Para esto, se analizan 
seis casos: caso 1, utilizando un sistema fotovoltaico conectado a red; caso 2, 
utilizando un sistema fotovoltaico aislado; caso 3, utilizando un sistema eólico 
conectado a red; caso 4, utilizando un sistema eólico aislado; caso 5, utilizando un 
sistema híbrido conectado a red; y, por último, caso 6, utilizando un sistema híbrido 
aislado. En todos los casos mencionados se realizó el análisis para un tiempo de carga 






a) Sistema fotovoltaico 
Caso 1: Sistema fotovoltaico conectado a red 
Este caso se trabajó con una combinación de equipos para cada punto de carga. 
Las combinaciones son las siguientes: 
Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
• Inversor marca Fronius, modelo Primo 6.0-1 (ver Anexo 7) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
• Inversor marca Fronius, modelo Primo 3.5-1 light (ver Anexo 8) 
Según los cálculos desarrollados en el Apéndice C, para el punto de carga de 
7,2 kW y el de 3,6 kW, el sistema presenta las características mostradas en la Tabla 
4.4. 
Tabla 4.4  Resumen de resultados para el sistema fotovoltaico conectado a red. 
 Punto de carga de 
7.2 kW 
Punto de carga de 3.6 
kW 
Cantidad de paneles 19 unidades 9 unidades 
Potencia del arreglo fotovoltaico 6935,0 W 3285,0 W 




El panel fotovoltaico seleccionado permite convertir mayor radiación solar en 
energía eléctrica gracias a que su potencia es de 365 Wp, una de las mayores que existe 
en el mercado. De esta forma, para el punto de carga de 7,2 kW se puede configurar un 
arreglo fotovoltaico de 6935 W conformado por 19 paneles, como se observa en la 
Tabla 4.4. Para el punto de carga de 3,6 kW la potencia del arreglo fotovoltaico se 
reduce aproximadamente a la mitad, utilizando 9 paneles. 
Una de las ventajas del sistema fotovoltaico conectado a red es que la carga, en 
este caso los puntos de carga, van a operar sin discontinuidad a pesar de que durante el 
día se presenten algunas nubes, ya que la red eléctrica funciona como un respaldo para 
el sistema. Además de que el consumo de la red eléctrica para el punto de carga se dará 
solamente durante las noches.  
Tabla 4.5  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema fotovoltaico 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga - ELCO 1 $565,00 $565,00 
Panel FV Mission Solar Mission Solar 365 19 $245,00 $4.655,00 
Inversor Fronius Primo 6.0-1 1 $2.020,91 $2.020,91 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $7.240,91 








Tabla 4.6  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema fotovoltaico 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circuitor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Panel FV Mission Solar Mission Solar 365 9 $245,00 $2.205,00 
Inversor Fronius PRIMO 3.5-1 light 1 $1.382,42 $1.382,42 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $4.587,42 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
En la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6, se muestra la inversión de compra de los equipos 
para cada punto de carga que conforman el sistema fotovoltaico.  
Para poder comparar el costo de realizar la instalación por cuenta propia del 
sistema fotovoltaico conectado a red se realizaron cotización a empresa dedicadas a 
este tipo de proyectos (los nombres de dichas empresas se mantendrán en privacidad 
por términos de confidencialidad). A cada una se le brindaron las potencias de los 
puntos de carga y los dos días de operación de cada uno. En respuesta a esto, dichas 
empresas enviaron las siguientes cotizaciones.  
Tabla 4.7  Cotización brindada por la empresa A para un sistema conectado a red. 
 Costo de 
proyecto 
Incluye No incluye 
Punto de carga 
de 7.2 kW 
$13.961,93 
Paneles, inversor, sistema de 
montaje, instalación, cableado y 
trámites legales. 
Punto de carga, costo del 
medidor, su estructura y 
acometida. 
Punto de carga 
de 3.6 kW 
$8.719,78 
Paneles, inversor, sistema de 
montaje, instalación, cableado y 
trámites legales. 
Punto de carga, costo del 
medidor, su estructura y 
acometida. 




Tabla 4.8  Cotización brindada por la empresa B para un sistema conectado a red. 
 Costo de 
proyecto 
Incluye No incluye 
Punto de carga 
de 7.2 kW 
$13.853,00 No especifica. No especifica. 
Punto de carga 
de 3.6 kW 
$8.570,00 No especifica. No especifica. 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la empresa B. 
Excel 2016. 
Tabla 4.9  Cotización brindada por la empresa C para un sistema conectado a red. 
 Costo de 
proyecto 
Incluye No incluye 
Punto de carga 
de 7.2 kW 
$13.255,00 
Punto de carga, paneles, inversor, 
cableado, protecciones, disyuntores 
y transporte 
Instalación 
Punto de carga 
de 3.6 kW 
$8.621,00 
Punto de carga, paneles, inversor, 
cableado, protecciones, disyuntores 
y transporte 
Instalación 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la empresa C. 
Excel 2016. 
A partir de las cotizaciones anteriores, se puede definir que, el costo 
aproximado, para instalar el sistema fotovoltaico conectado a red con el punto de carga 
de 7,2 kW es de $13.000,00 y con el punto de carga de 3,6 kW es de $8.000,00. Con 
base a esto y con los totales de la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6, se puede decir que las 
propuestas del sistema fotovoltaico conectado a red para cada punto de carga es una 
opción viable que se puede tomar en cuenta para desarrollar. Sin embargo, conforme se 
analicen los demás casos se sabrá si sigue siendo una opción para considerar. 
Caso 2: Sistema fotovoltaico aislado 
Ahora, para el análisis del sistema fotovoltaico aislado, se trabajó de la misma 
forma que el caso anterior, con dos combinaciones de equipos según cada situación. 
Las combinaciones utilizadas son las siguientes: 
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Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
• Inversor/regulador marca Ingecon, modelo SUN STORAGE 6TL (ver 
Anexo 15) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5) 
• Paneles fotovoltaicos marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 
365 Wp (ver Anexo 6) 
• Inversor/regulador marca Must, modelo PV18-5048 HM (ver Anexo 10) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
Con base en los resultados obtenidos en la memoria de cálculo del Apéndice D 
se realizó la siguiente tabla. 
Tabla 4.10  Resumen de resultados para el sistema fotovoltaico aislado. 
 Punto de carga de 7.2 
kW 
Punto de carga de 3.6 
kW 
Consumo diario del punto de carga 21021,9 Wh/día 10510,9 Wh/día 
Potencia máxima sola 6370,3 W/día 3185,1 W/día 
Voltaje del sistema 48,0 Vdc 48,0 Vdc 
Capacidad del banco de baterías 1376,4 Ah 688,2 Ah 
Cantidad de baterías 48 unidades 24 unidades 
Cantidad de paneles 20 Unidades 10 Unidades 
Potencia del arreglo fotovoltaico 7300,0 W 3650,0 W 




Para este sistema se incluye un banco de baterías, como se observa en la Tabla 
4.10, que necesita 48 baterías de ciclo profundo para el punto de carga de 7,2 kW y 24 
baterías para el punto de carga de 3,6 kW. Con esta cantidad de baterías el sistema es 
capaz de operar durante 2 días, ya que según las recomendaciones hechas por SESLab, 
2 días es la cantidad mínima de autonomía del sistema en el caso de que el recurso 
solar no esté disponible. Muy importante de mencionar, es que al ser un sistema aislado 
este presenta pérdidas considerables que se dan debido a la autodescarga y el 
rendimiento de las baterías, la tecnología del regulador y la conversión de corriente en 
el inversor. Además, se definió que el voltaje de operación del sistema sea de 48 V 
porque fue la opción en la que se pueden utilizar la menor cantidad de paneles 
fotovoltaicos, ya que, si se disminuye a 24 V o a 12 V la cantidad de paneles 
fotovoltaicos aumenta, lo que hace que también incremente el costo del proyecto. 
Tabla 4.11  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema fotovoltaico 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 




Mission Solar 365 20 $245,00 $4.900,00 
Inversor Ingecon SUN STORAGE 6TL 1 $3.281,52 $3.281,52 
Regulador Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00 
Batería Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38 
    Total = $28.072,90 




Tabla 4.12  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema fotovoltaico 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circuitor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Panel FV Mission Solar Mission Solar 365 10 $245,00 $2.450,00 
Inversor Must PV18-5048 HM 1 $957,11 $957,11 
Regulador Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00 
Batería Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19 
    Total = $14.070,30 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
De la Tabla 4.11 se puede observar que la inversión en la compra de equipos 
que se tiene que hacer es mucho más elevada que para el sistema fotovoltaico 
conectado a red. Por lo tanto, se puede descartar como una posible opción. De la 
misma forma, la inversión para la compra de equipos (total de la Tabla 4.12) para el 
sistema aislado del punto de carga de 3,6 kW también es más elevada que para el 
sistema fotovoltaico conectado a red, entonces también se descarta como una opción a 
considerar. 
b) Sistema eólico 
Para lo mostrado a continuación, en el caso 3 se utilizó un aerogenerador de 
salida en corriente alterna y para el caso 4 se utilizaron aerogeneradores con salida en 
corriente directa por ser un sistema aislado. La ventaja del sistema eólico es que puede 
operar durante el día y la noche. 
Caso 3: Sistema eólico conectado a red 




Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 5) 
• Aerogenerador marca Greef, modelo GS-5KW, con inversor incluido 
(ver Anexo 11) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 6) 
• Aerogenerador marca Greef, modelo GV-2KW, con inversor incluido 
(ver Anexo 12) 
Existen dos razones por las que se escogieron estos dos aerogeneradores: 
primero, porque, según la teoría, entre más grande sea el área de barrido mayor será la 
potencia generada; y segundo, porque el proveedor vende el aerogenerador en conjunto 
con su respectivo inversor, regulador, manual y equipo necesario para instalarlo. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del 
Apéndice E. 
Tabla 4.13  Resumen de resultados para el sistema eólico conectado a red. 
 Punto de carga de 7.2 
kW 
Punto de carga de 
3.6 kW 
Cantidad de aerogeneradores 1 unidad 1 unidad 
Potencia generada 5000 W 2000 W 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Como se observa en la Tabla 4.13, solamente se necesitará un aerogenerador 
por punto de carga. El utilizar el aerogenerador seleccionado se tiene la ventaja de que 
el proveedor incluye el equipo necesario para realizar la conexión a la red. 
34 
 
Tabla 4.14  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema eólico 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00 
Aerogenerador Greef GS-5KW 1 $10.000,00 $10.000,00 
Inversor Incluido 0 $0,00 $0,00 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $10.565,00 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Tal y como se muestra en la Tabla 4.14 y en la Tabla 4.15, a pesar de que 
ambos aerogeneradores seleccionados incluyen los equipos necesarios para su 
instalación, esto hace que el costo de su compra incremente la inversión que se debe 
hacer. Lo que hace de este sistema una opción más costosa que la propuesta hecha para 
el sistema fotovoltaico conectado a red. 
Tabla 4.15  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema eólico 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Aerogenerador Greef GV-2KW 1 $6.473,00 $6.473,00 
Inversor Incluido 0 $0,00 $0,00 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $7.473,00 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Caso 4: Sistema eólico aislado 
De la misma forma que en el anterior, para el análisis de este sistema se utilizó 
la siguiente combinación de equipos para cada punto de carga. 
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Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4) 
• Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo 
14) 
• Regulador marca Must, modelo PC18-8015F (ver Anexo 18) 
• Inversor marca Victron, modelo Phoenix 48/250 (ver Anexo 19) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5) 
• Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo 
14) 
• Regulador marca Must, modelo PC18-8015F (ver Anexo 18) 
• Inversor marca Victron, modelo Phoenix 48/250 (ver Anexo 19) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
Entonces, a partir del análisis realizado en el Apéndice F, se resumen los 
resultados en la siguiente tabla. 
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Tabla 4.16  Resumen de resultados para el sistema eólico aislado. 
 Punto de carga de 
7.2 kW 
Punto de carga de 3.6 
kW 
Consumo diario del punto de carga 21021,9 Wh/día 10510,9 Wh/día 
Potencia eólica aprovechada 199,0 W 199,0 W 
Potencia eléctrica generada 117,4 W/día 117,4 W/día 
Voltaje del sistema 48,0 Vdc 48,0 Vdc 
Capacidad del banco de baterías 1376,4 Ah 688,2 Ah 
Cantidad de baterías 48 unidades 24 unidades 
Energía eólica generada 1408,8 Wh/día 1408,8 Wh/día 
Cantidad de aerogeneradores 15 unidades 8 unidades 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
En la Tabla 4.16 se puede observar que la potencia eólica, la potencia eléctrica 
generada y la energía eólica generada es la misma para cada punto de carga. Esto se 
debe a que, como se definió utilizar el mismo aerogenerador para el sistema de cada 
punto de carga, se va a producir la misma potencia y energía por aerogenerador. 
Además, la capacidad del banco de baterías va a variar casi proporcionalmente a la 
carga, lo que va a definir la cantidad de baterías. Los bancos de baterías mostrados se 
diseñaron para que el sistema, para cada punto de carga, se mantenga operando por 2 
días. 
Para este sistema de alimentación, la inversión de equipos es mayor que para 
los sistemas fotovoltaicos conectados a red planteados anteriormente (Tabla 4.17 y 







Tabla 4.17  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema eólico 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00 
Aerogenerador TECHNOSUN FSH2000 15 $2.512,98 $37.694,70 
Inversor Victron Phoenix 48/250 1  $130,16 $130,16 
Regulador Must PC18-8015F 1  $307,64 $307,64 
Batería Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38 
    Total = $58.023,88 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Tabla 4.18  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema eólico 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Aerogenerador TECHNOSUN FSH2000 8 $2.512,98 $20.103,84 
Inversor Victron Phoenix 48/250 1  $130,16 $130,16 
Regulador Must PC18-8015F 1  $307,64 $307,64 
Batería Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19 
    Total = $31.204,83 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
c) Sistema híbrido 
Los sistemas híbridos planteados se componen principalmente de un subsistema 
eólico conformado por un aerogenerador y un subsistema fotovoltaico conformado por 
un arreglo fotovoltaico. Además, se utilizó la velocidad promedio del viento y la 
radiación solar promedio. La razón de esto es porque cada subsistema es un respaldo 
del otro, ya sea cuando existe nubosidad durante el día o cuando la velocidad del viento 
no es suficiente para hacer girar el rotor del aerogenerador. 
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Una de las ventajas del sistema híbrido es que mantiene su generación durante 
todo el día, ya que el aerogenerador puede operar en el día y en la noche. 
Caso 5: Sistema híbrido conectado a red 
En este sistema se utilizaron combinaciones de equipos para cada punto de 
carga. 
Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4) 
• Aerogenerador marca Eleksol (ver Anexo 13) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5) 
• Aerogenerador marca Eleksol (ver Anexo 13) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
Entonces, a partir del análisis desarrollado en el Apéndice G, se obtuvieron los 
siguientes resultados. 
Tabla 4.19  Resumen de resultados para el sistema híbrido conectado a red. 
 Punto de carga de 7.2 
kW 
Punto de carga de 3.6 
kW 
Cantidad de aerogeneradores 1 unidad 1 unidad 
Potencia del arreglo fotovoltaico 5200,0 W 1600,0 W 
Cantidad de paneles 14 unidades 4 unidades 




Para este sistema, no se seleccionó ningún regulador ni inversor debido a que 
este tipo de sistemas no es comúnmente utilizado, ya que se necesitaría utilizar baterías 
para poder conectar el aerogenerador que tiene salida en corriente directa. Los 
aerogeneradores con salida en corriente alterna son para instalaciones trifásicas y para 
nuestro caso la conexión es monofásica. Sin embargo, en la Tabla 4.20 y en la Tabla 
4.21 se puede observar una inversión aproximada de los equipos que podrían 
conformar este sistema. Este sistema no se tomará en cuenta como una opción viable. 
Tabla 4.20  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema híbrido 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00 




Mission Solar 365 14 $245,00 $3.430,00 
Inversor No se seleccionó 0 $0,00 $0,00 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $6.524,51 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Tabla 4.21  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema híbrido 
conectado a red. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Aerogenerador Elekson - 1 $2.529,51 $2.529,51 
Panel fotovoltaico Mission Solar Mission Solar 365 4 $245,00 $980,00 
Inversor No se seleccionó 0 $0,00 $0,00 
Regulador No necesita 0 $0,00 $0,00 
Batería No necesita 0 $0,00 $0,00 
    Total = $4.509,51 




Caso 6: Sistema híbrido aislado 
La combinación de equipos para este sistema es la siguiente. 
Para el punto de carga de 7,2 kW: 
• Punto de carga marca ELCO de 7,2 kW (ver Anexo 4) 
• Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo 
14) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
• Regulador marca Victron, modelo MPPT 150/85 (ver Anexo 17)  
• Inversor marca Ingecon, modelo Sun Storage 6TL (ver Anexo 15) 
Para el punto de carga de 3,6 kW: 
• Punto de carga marca Circutor, modelo eHome de 3,6 kW (ver Anexo 5) 
• Aerogenerador marca TECHNO SUN, modelo FSH2000 (ver Anexo 
14) 
• Panel fotovoltaico marca Mission Solar, modelo Mission Solar de 365 
Wp (ver Anexo 6) 
• Batería marca Trojan, modelo T125 de 6 V y 240 Ah (ver Anexo 9) 
• Regulador marca Victron, modelo MPPT 150/85 (ver Anexo 17) 
• Inversor marca SolaX, modelo X1 Hybrid SK-SU30000E (ver Anexo 
16) 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el análisis 
realizado en el Apéndice H. 
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En esta tabla se puede observar que la potencia eólica aprovechada, la potencia 
eléctrica y la energía eólica generada son la misma en ambos puntos de carga. Esto se 
debe, como ya se mencionó anteriormente, porque se utilizó el mismo aerogenerador 
para hacer el análisis del sistema para ambos puntos de carga. 
Tabla 4.22  Resumen de resultados para el sistema híbrido aislado. 
 Punto de carga de 7.2 
kW 
Punto de carga de 3.6 
kW 
Consumo diario del punto de carga 21021,9 Wh/día 10510,9 Wh/día 
Potencia eólica aprovechada 198,9 W 198,9 W 
Potencia eléctrica generada 117,3 W/día 117,3 W/día 
Cantidad de aerogeneradores 1 unidades 1 unidades 
Energía eólica generada 1407,6 Wh/día 1407,6 Wh/día 
Energía producida por arreglo FV 19614,3 Wh/día 9103,3 Wh/día 
Potencia máxima solar 4457,8 W/día 2068,9 W/día 
Cantidad de paneles 14 unidades 7 unidades 
Potencia del arreglo fotovoltaico 5110,0 W 2555,0 W 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Este sistema tampoco es una opción para tomar en cuenta, ya que el costo de 
los equipos es mucho más elevado (Tabla 4.23 y Tabla 4.24) que el costo de los 
equipos para el sistema fotovoltaico conectado a red de ambos puntos de carga. 
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Tabla 4.23  Inversión de equipos para el punto de carga de 7,2 kW alimentado por sistema híbrido 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga ELCO - 1 $565,00 $565,00 
Aerogenerador TECHNOSUN FSH2000 1 $2.512,98 $2.512,98 
Panel fotovoltaico Mission Solar Mission Solar 365 14 $245,00 $3.430,00 
Regulador AG Victron MPPT 150/85 1 $803,97 $803,97 
Regulador FV Incluido en inversor 0 $0,00 $0,00 
Inversor Ingecon SUN STORAGE 6TL 1 $3.281,52 $3.281,52 
Batería Trojan T125 48 $402,63 $19.326,38 
    Total = $29.919,86 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Tabla 4.24  Inversión de equipos para el punto de carga de 3,6 kW alimentado por sistema híbrido 
aislado. 
Equipo Marca Modelo Cantidad Precio/unidad Precio total 
Punto de carga Circutor eHome 1 $1.000,00 $1.000,00 
Aerogenerador TECHNOSUN FSH2000 1 $2.512,98 $2.512,98 
Panel fotovoltaico Mission Solar Mission Solar 365 7 $245,00 $1.715,00 
Regulador AG Victron MPPT 150/85 1 $803,97 $803,97 
Regulador FV Incluido en inversor 1 $307,64 $307,64 
Inversor SolaX X1 Hybrid SK-SU30000E 1 $2.337,35 $2.337,35 
Batería Trojan T125 24 $402,63 $9.663,19 
    Total = $18.340,14 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
4.1.4. Selección del sistema 
Después de haber revisado los costos del equipo para cada caso se concluyó que 
la opción más viable es el sistema fotovoltaico conectado a red. Este sistema es el que 
se va a analizar a partir de aquí. 
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Tabla 4.25  Etapa de diseño del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW. 
Equipos Función Especificaciones Proveedor Costo 
Punto de 
carga 
Recarga la batería del 
vehículo eléctrico 







Convertir la energía 
solar en energía 
eléctrica 
Marca Mission Solar, 
modelo Mission Solar 
365, 365 Wp 
Wholesalesolar ₡2.793.000,00 
Inversor 
Convertir la corriente 
continua en corriente 
alterna 
Marca Fronius, modelo 
Primo 6.0-1, 6 kW 
AutoSolar ₡1.212.546,00 
   Inversión = ₡4.344.546,00 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016 
Tabla 4.26  Etapa de diseño del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW. 
Equipos Función Especificaciones Proveedor Costo 
Punto de carga 
Recarga la batería del 
vehículo eléctrico 
Marca Circutor, 
modelo eHome, 3,6 
kW, 220 V 
Top Energy ₡600.000,00 
Panel fotovoltaico 
Convertir la energía 
solar en energía 
eléctrica 
Marca Mission Solar, 
modelo Mission Solar 
365, 365 Wp 
Wholesalesolar ₡1.323.000,00 
Inversor 
Convertir la corriente 
continua en corriente 
alterna 
Marca Fronius, 
modelo Primo 3.5-1 
light, 3,5 kW 
Auto Solar ₡829.452,00 
   Inversión = ₡2.752.452,00 




4.2. Construcción del sistema seleccionado 
4.2.1. Instalación eléctrica 
A partir de los cálculos realizados en el Apéndice I, basados en el NEC 2008 de 
la NFPA 70, para el circuito entre el arreglo de paneles fotovoltaicos y el inversor se 
necesita cable PV-Wire #12 AWG para conectar cada string a las entradas del inversor 
y un fusible de 15 A a 600 Vdc (valor comercial). Para el circuito entre el inversor y el 
tablero principal se necesita un cable #10 AWG THHN con una protección contra 
sobre corrientes de 40 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). Y, por último, el 
circuito entre el tablero y el punto de carga necesita un cable #10 AWG THHN con una 
protección contra sobre corrientes de 50 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). A este 
sistema se le incluye un sistema de tierra con un conductor de calibre #14 AWG de 
cobre y una varilla de cobre de 2,44 m. 
Por otro lado, para el sistema del punto de carga de 3,6 kW (ver Apéndice J), el 
circuito entre el arreglo fotovoltaico y el inversor conformado por cable PV-Wire #12 
AWG y un fusible de 15 A a 600 Vdc (valor comercial); el circuito entre el tablero 
principal y el inversor con un cable también #12 AWG THHN con protección contra 
sobre descarga de 15 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial); y el circuito entre el 
tablero principal y el punto de carga con un cable #12 AWG THHN y una protección 
contra sobrecarga de 30 A, 2 polos a 240 Vac (valor comercial). De la misma forma 
que el sistema anterior, se coloca un sistema de puesta a tierra con varilla de cobre de 
2,44 m y un conductor de calibre #14 AWG para la estructura de los paneles y la 
canalización. 
Las caídas de tensión no se calcularon porque se desconocen las distancias, que 
pueden variar entre los comercios, entre los puntos definidos de interconexión; por 
tanto, tampoco se escogieron las longitudes de las tuberías para canalizar los cables. 
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4.2.2. Estructura para los paneles fotovoltaicos 
Estas estructuras tienen que ser construidas con materiales, como acero 
inoxidable o acero galvanizado, que principalmente no se dañen debido al clima de la 
zona de Monteverde que es muy húmedo y con climas cambiantes. Además, las 
uniones se deben de realizar con tornillos para evitar los puntos de soldadura que con 
el tiempo se oxidan. 
Las posibles estructuras propuestas (repetidas una al lado de la otra) se 
instalarán en el terreno del local, como por ejemplo, que estas pueden estar atornilladas 
a bases de concreto (Figura 4.5, a) o fijadas con tornillo sobre zapatas continuas de 
concreto (Figura 4.5, b). 
 
              
a)                                                         
 
  b) 
Fuente: (Jutglar Banyeres, 2012). 
Figura 4.5  Ejemplo de estructuras instaladas sobre el terreno. 
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4.2.3. Costo de la construcción del sistema planteado 
Después de haber realizado el análisis de la estructura del sistema, se plantean 
algunos costos que implica su construcción ya que algunos costos no se pudieron 
calcular porque depende de la distribución del comercio. Como, por ejemplo, el largo 
de los cables de los circuitos se estimó para dar una idea del costo, ya que no se conoce 
con certeza su valor real (Tabla 4.27 y Tabla 4.29). En estas tablas se observan los 
productos más importantes para tomar en cuenta durante la construcción e instalación 
del sistema fotovoltaico conectado a red. 
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Tabla 4.27  Etapa de construcción del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW. 



















 El Eléctrico ₡969,00/m - ₡0,00 






 El Eléctrico ₡969,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡500,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡500,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡500,00/m - ₡0,00 
Cable #14 AWG 
Protección a 
tierra 
Cobre, desnudo El Eléctrico ₡252,00/m - ₡0,00 
Electrodo 
 Protección a 
tierra 
Cobre, al menos 
2,44 m de longitud 
- - - ₡0,00 




600 Vdc El Eléctrico ₡1.127,00 1 ₡1.127,00 




2 polos, 240 Vac EPA ₡15.500,00 1 ₡15.500,00 



















- Construplaza ₡8.500,00/6m 15 ₡127.500,00 
Saco de cemento 
Material para 
crear concreto 








- Construplaza ₡17.000,00/m3 4 m3 ₡68.000,00 
      Total = ₡350.577,00 





Tabla 4.28  Costo de mano de obra para la construcción y la instalación del sistema fotovoltaico para el 
punto de carga de 7,2 kW. 











Realizar la instalación 
eléctrica del sistema. 
₡11.471,53/día 4 días ₡45.886,12 
Peón de 
construcción 
Chorrear bases de cemento y 
construir las estructuras 
₡10.358,55/día 4 días ₡41.434,20 
Maestro de obras 
Chorrear bases de cemento y 
construir las estructuras 
₡13.530,38/día 4 días ₡54.121,52 
    Total = ₡141.441,84 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 2019). 
Excel 2016. 
La mano de obra incluida en esta etapa de construcción (Tabla 4.28) se calculó 
a partir de la lista de salarios publicada por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social 
en el año 2019. Se propone que al menos sean necesarios un electricista capacitado y 
encargado de realizar toda la instalación, un peón de construcción para la construcción 
de la estructura de los paneles y ayudar en la instalación, y un maestro de obras para 
que lleve al día los envíos de los materiales que se necesitan y encargado de solucionar 
cualquier problema que se presente durante la construcción e instalación. 
Preferiblemente contratar personas de la zona para elaborar estos roles. 
 Además, se estima que después de que se han realizado y aceptado todos los 








Tabla 4.29  Etapa de construcción del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW. 



















 El Eléctrico ₡969,00/m - ₡0,00 






 El Eléctrico ₡969,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡250,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡250,00/m - ₡0,00 




Tipo THHN Construplaza ₡250,00/m - ₡0,00 
Cable #14 AWG 
Protección a 
tierra 
Cobre, desnudo El Eléctrico ₡252,00/m - ₡0,00 
Electrodo 
 Protección a 
tierra 
Cobre, al menos 
2,44 m de 
longitud 
- - - ₡0,00 




600 Vdc El Eléctrico ₡1.127,00 1 ₡1.127,00 




2 polos, 240 Vac Construplaza ₡13.000,00 1 ₡13.000,00 



















 - Construplaza ₡8.500,00 10 ₡85.000,00 
Saco de cemento 
Material para 
crear concreto 








- Construplaza  ₡17.000,00/m3 3 m3 ₡51.000,00 
      Total = ₡257.127,00 





Tabla 4.30  Costo de mano de obra para la construcción y la instalación del sistema fotovoltaico para el 
punto de carga de 3,6 kW. 












Realizar la instalación eléctrica 
del sistema. 
₡11.471,53/día 3 días ₡34.414,59 
Peón de 
construcción 
Chorrear bases de cemento y 
construir las estructuras 
₡10.358,55/día 3 días ₡31.075,65 
Maestro de obras 
Chorrear bases de cemento y 
construir las estructuras 
₡13.530,38/día 3 días ₡40.591,14 
    Total = ₡106.081,38 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
La mano de obra necesaria para la instalación del sistema fotovoltaico para el 
punto de carga de 3,6 kW se propone que sea la misma que para el punto de carga de 
7,2 kW. Solamente que, al ser menor la cantidad de paneles que se deben instalar, la 
cantidad de días para la instalación y la construcción se reduce, suponiendo que no 
exista ningún inconveniente, a 3 días. De la misma forma que en el anterior, también se 
propone, que las personas contratadas, sean de la zona para evitar incluir los viáticos 
del traslado o la estadía. 
4.2.4. Aspectos legales 
Un aspecto muy importante cuando se desean realizar este tipo de instalaciones 
es ubicarse con lo que dicta la ley, ya que de esto va a depender si se puede realizar la 
instalación o no.  
Para tomar en cuenta, los siguientes artículos nombrados son parte del 
reglamento para la generación distribuida. 
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Según el reglamente para la generación distribuida, (EL PRESIDENTE DE LA 
REPÚBLICA Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGÍA, 2015), antes de 
comenzar con la instalación del sistema de energía renovable, la empresa distribuidora 
de electricidad debe realizar un estudio técnico sobre la capacidad máxima que se 
puede interconectar a la red para verificar que sí es viable y seguro realizar la 
instalación (Artículo 10 y Artículo 24). Para esto, la persona que a futuro va a producir 
electricidad con fuentes renovables (productor-consumidor, como lo nombra el 
reglamento) deberá llenar los siguientes formularios (Artículo 19, inciso a) para 
solicitar el permiso de la instalación y que se pueden encontrar en la página del ICE: 
• GD 01. Solicitud de Cliente disponibilidad de la red 
• GD 01P. Solicitud de Cliente Prórroga (Artículo 22) 
• GD 02. Solicitud de Cliente documentación Técnica 
• GD 03. Solicitud de Cliente inspección (Artículo 10) 
• Contrato de interconexión para generación distribuida neta sencilla 
(Artículo 25) 
En este caso, para la zona de Monteverde, el ente proveedor de electricidad es 
el ICE (Instituto Costarricense de Electricidad) y se debe cumplir con el contrato 
brindado por el mismo. El productor-consumidor utilizará la energía producida 
únicamente para su consumo y no la puede vender a externos (Artículo 13 y Artículo 
20).  
Además de entregar estos formularios, el productor-consumidor también deberá 
llenar la Boleta de solicitud de sellado de planos eléctricos, que se encuentra en la 
página del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) en la sección de 
formularios, para solicitar la revisión del plano eléctrico de la instalación (Artículo 19, 
inciso c) y que será revisado por un ingeniero colegiado y visado por el CFIA. 
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4.3. Costos de operación y mantenimiento 
Durante la operación del sistema, la energía producida y que no se consumió se puede 
inyectar a la red a cambio de que el productor-consumidor tenga “derecho de retirar hasta un 
máximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la energía total generada, para utilizarla en 
el mes o meses siguientes en un periodo anual”, esto según el Artículo 34. Esta es la ventaja de 
la modalidad contractual de medición neta sencilla (Artículo 36 y Artículo 37). Caso contrario, 
si el productor-consumidor consume más de lo que produce, se le cobrará la diferencia según 
la tarifa impuesta por la ARESEP. 
Por otro lado, la ventaja que tiene el sistema fotovoltaico seleccionado es que su 
mantenimiento se basa prácticamente en solamente mantener limpias las superficies de los 
paneles fotovoltaicos empleando un paño húmedo. Esta tarea la puede realizar el personal de 
mantenimiento del comercio, teniendo el cuidado de realizar la limpieza en compañía de otra 
persona para evitar alguna caída. 
Además, según las empresas cotizadas y presentadas anteriormente, por lo general cada 
año el sistema eléctrico de la instalación fotovoltaica debe ser revisado por una persona 
calificada para verificar que las conexiones y el cableado se encuentren en buen estado y 
cumpla con las normas técnicas, del reglamento (EL PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA Y 
EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGÍA, 2015) y con el contrato de interconexión 
según el Artículo 27. Por supuesto, que esto va a depender de las condiciones ambientales en 
las que se encuentren los equipos, porque, pueden ser afectados por la humedad, o el polvo. 
También es recomendable que cada vez que se realicen operaciones de mantenimiento 
se documenten todas las observaciones y acciones que se realizaron en un libro de 
mantenimiento para llevar un control del estado del equipo del antes y el después de la visita. 
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Tabla 4.31  Etapa de operación y mantenimiento del Análisis de Ciclo de Vida para ambos puntos de carga. 
Mantenimiento Costo 
Visita del electricista ₡11.471,53 
Limpieza de los paneles ₡0,00 
 Inversión = ₡11.471,53 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016 
Para las acciones de mantenimiento, la persona certificada encargada, se recomienda 
que sea de la zona para evitar el pago de viáticos y tener la disposición de cualquier 
inconveniente en el menor tiempo. El costo de la visita del electricista que hará las visitas cada 
periodo determinado se tomó como el costo que se le debería pagar por día según el 
(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 2019). 
4.4. Retirada de equipo 
Cuando los equipos de los sistemas fotovoltaicos para los puntos de carga completen 
su vida útil se manejarán como se muestra en la Tabla 4.32 y en la Tabla 4.33. 
Como se observa, los paneles fotovoltaicos son los que por el momento se tiene una 
posible opción para reciclarlos, ya que como explica (Umaña, 2016), el Tecnológico de Costa 
Rica se encuentra trabajando en un proyecto ambiental para reciclar paneles fotovoltaicos. Los 
costos de sustitución planteados en la Tabla 4.32 y en la Tabla 4.33 son los costos de compra 
de cada equipo, como se mostró anteriormente en los análisis de casos. En estos costos, no se 
incluye el costo de envío ni cualquier cobro adicional que exista al momento de entregarlos al 
ente que gestiona este tipo de residuos, ya que se desconoce alguno que se encuentre 
actualmente en operación. Sin embargo, esto puede cambiar con el transcurso de los años y 




Tabla 4.32  Etapa de la retirada de equipos del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 7,2 kW. 
Equipo Vida útil (año) Lugar de reciclaje 
Costo de sustitución 
del equipo 
Punto de carga No especifica - ₡339.000,00 
Panel fotovoltaico 25 Tecnológico de Costa Rica ₡147.000,00 
Inversor 10 - ₡1.212.546,00 
  Inversión = ₡1.698.546,00 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016 
Tabla 4.33  Etapa de la retirada de equipos del Análisis de Ciclo de Vida para el punto de carga de 3,6 kW. 
Equipo Vida útil (año) Lugar de reciclaje 
Costo de sustitución 
del equipo 
Punto de carga No especifica - ₡600.000,00 
Panel fotovoltaico 25 Tecnológico de Costa Rica ₡147.000,00 
Inversor 10 - ₡829.452,00 
  Inversión = ₡1.576.452,00 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016 
4.4.1. Representación de la huella de carbono 
En este proyecto, es muy importante conocer el impacto ambiental que implica 
el uso de energías renovables como fuentes de energía. 
Como ya se mencionó, el enfoque de este proyecto es proponer un sistema que 
pudiera alimentar un punto de carga sin impactar con un aumento el cobro en la factura 
eléctrica, es decir que prácticamente el único consumo que debe tener el punto de carga 
sea del sistema propuesto. Ahora, ¿qué pasaría si se hubiera propuesto alimentar el 
punto de carga a partir de un generador eléctrico? El resultado hubiera sido una mayor 
contaminación que conectar el punto de carga a la red eléctrica. Esto debido a que el 
equipo opera por combustión, lo que genera gases contaminantes al ambiente. En la 
Tabla 4.35 y la Tabla 4.36 se puede observar la huella de carbono que puede generar 
un generador eléctrico si se utiliza en esta aplicación. 
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Tabla 4.34  Factores de emisión de efecto invernadero para combustible. 
Combustible 







Gasolina de avión 2,227 
Jet fuel 2,505 
Fuente: (Instituto Meteorológico Nacional, 2018). 
Excel 2016. 














32,73 0,15 4,91 117,82 2,231 262,85 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 














16,36 0,15 2,45 58,91 2,231 131,43 




Para calcular la huella de carbono que deja un generador eléctrico al producir 
electricidad, según (Arrequip, 2016), primero se calculó el consumo de combustible al 
multiplicar la electricidad, que circula por el punto de carga, por el factor de 0,15. 
Luego se multiplica el consumo de combustible por el factor de emisión que brinda el 
Instituto Meteorológico Nacional (IMN). Para este caso se utilizó el factor de emisión 
para la gasolina, suponiendo un generador eléctrico que necesita de este combustible 
para operar. 
Por otro lado, el uso de la red eléctrica como fuente de energía para los puntos 
de carga también tiene un efecto con la huella de carbono que deja (Tabla 4.38 y Tabla 
4.39), aunque no tan excesivo como el generador eléctrico. 
Tabla 4.37  Factores de emisión de efecto invernadero para consumo eléctrico. 
Año 








Fuente: (Instituto Meteorológico Nacional, 2018). 
Excel 2016. 









14,4 0,0754 1,09 














7,2 0,0754 0,54 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
Para el caso de la generación eléctrica, la huella de carbono se calculó 
multiplicando la energía consumida, por el punto de carga, por el factor de emisión 
brindado por el IMN. 
Como se puede observar, para el punto de carga de 7,2 kW (Tabla 4.35 y Tabla 
4.38) se producen más del 200% de kilogramos de CO2 utilizando un generador 
eléctrico que la electricidad consumida para alimentar el punto de carga. Esta misma 
situación sucede con el punto de carga de 3,6 kW (Tabla 4.36 y Tabla 4.39) cuya 
producción de CO2 para el generador eléctrico también es el 200% de la electricidad 
consumida. 
Con lo analizado anteriormente, se puede determinar que, por razones obvias, al 
utilizar combustibles fósiles para producir energía se producen una mayor cantidad de 
gases de efecto invernadero que dañan la capa de ozono. Esta es una de las razones por 
las que para este proyecto se propone utilizar energías renovables para producir la 




CAPITULO 5. Análisis financiero 
5.1. Retorno de inversión del sistema seleccionado 
El retorno de inversión es un parámetro que permite conocer la viabilidad de un 
proyecto. Generalmente, se calcula con los flujos de caja de un negocio, sin embargo, no se 
hará así debido a que los flujos de caja son datos confidenciales que algunos gerentes no se 
sienten cómodos al compartir.  
En la Tabla 5.1 se muestran las inversiones iniciales para cada punto de carga, 
resultado de sumar todos los costos vistos hasta el momento: compra de equipos, construcción 
e instalación, operación y mantenimiento, y retirada de equipos. 
Tabla 5.1  Inversión inicial del sistema propuesto. 
 Inversión inicial 
Punto de carga de 7,2 
kW 
₡6.546.582,37 
Punto de carga de 3,6 
kW 
₡4.703.583,91 
Fuente: Elaboración propia. 
Excel 2016. 
5.1.1. Análisis financiero para el sistema fotovoltaico con el punto de carga de 7,2 
kW. 
Entonces lo que se hará a continuación es calcular y comparar el cobro de la 
tarifa eléctrica en dos escenarios: si se conecta el punto de carga de 7,2 kW a un 
tomacorriente para cargar la batería de un vehículo eléctrico y si se utiliza el sistema 
fotovoltaico para realizar la misma acción, sabiendo que para ambos casos el punto de 
carga consume 14,4 kWh/día según el Apéndice C. 
Primero, el caso de conectar el punto de carga al tomacorriente. La ARESEP 
establece que el cobro de la tarifa comercial para un rango de 0 a 3000 kWh, el cobro 




y el cobro aproximado es de 
 
Ahora, para el caso de conectar el punto de carga al sistema fotovoltaico, según 
el Apéndice C, la potencia del arreglo fotovoltaico (grupo de paneles) es de 6935 W y 
al multiplicarlo por el recurso solar del peor mes (3,3 horas), lo que genera al día el 
sistema fotovoltaico es 
/día 
y según el Artículo 34 del reglamento de generación distribuida, solamente se puede 
consumir el 51% de lo que se produce. 
 
Como se puede observar, con la energía que se permite utilizar no se puede 
cubrir el consumo del punto de carga (14,4 kWh/día) y el faltante de energía que se 
necesita es de 
 
Según la ARESEP, la tarifa de acceso para los hogares y empresas que 
producen su propia energía para autoconsumo es de ₡28,3/kWh por parte del ICE. De 





Comparando los cobros entre la conexión a la red y la conexión al sistema 
fotovoltaico se obtiene un ahorro aproximado de 
 
A partir de este ahorro, el retorno de la inversión se daría en  
 
Con este dato se puede decir que el sistema es una opción viable ya que el 
retorno de la inversión se da antes de que los equipos concluyan su vida útil 
(aproximadamente de 20 a 25 años). 
5.1.2. Análisis financiero para el sistema fotovoltaico con el punto de carga de 3,6 
kW. 
Para el caso del punto de carga de 3,6 kW se realizará el mismo análisis de 
calcular y comparar el cobro de la tarifa eléctrica en los escenarios: si se conecta el 
punto de carga a un tomacorriente para cargar la batería de un vehículo eléctrico y si se 
utiliza el sistema fotovoltaico para realizar la misma acción, sabiendo que para ambos 
casos el punto de carga consume 7,2 kWh/día según el Apéndice C. 
Para el caso de conectar el punto de carga al tomacorriente, el cobro de la tarifa 
comercial, según la ARESEP, para un rango de 0 a 3000 kWh, el cobro es de 




Así, el cobro aproximado es de 
 
Ahora, para el caso de conectar el punto de carga al sistema fotovoltaico, según 
el Apéndice C, la potencia del arreglo fotovoltaico (grupo de paneles) es de 3285 W y 
al multiplicarlo por el recurso solar del peor mes (3,3 horas), lo que genera al día el 
sistema fotovoltaico es 
/día 
y según el Artículo 34 del reglamento de generación distribuida, solamente se puede 
consumir el 51% de lo que se produce. 
 
Con este resultado se puede observar que con la energía que se permite utilizar 
no se puede cubrir el consumo del punto de carga (7,2 kWh/día). Así, el faltante de 
energía que se necesita es de 
 
Según la ARESEP, la tarifa de acceso para los hogares y empresas que 
producen su propia energía para autoconsumo es de ₡28,3/kWh por parte del ICE. De 





Comparando los cobros entre la conexión a la red y la conexión al sistema 
fotovoltaico se obtiene un ahorro aproximado de 
 
A partir de este ahorro, el retorno de la inversión se daría en  
 
De la misma forma que con el punto de carga de 7,2 kW se puede decir que este 
sistema también es una opción viable ya que la inversión se recupera antes de que los 
equipos concluyan su vida útil (de 20 a 25 años aproximadamente). 
A continuación, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos obtenidos 
anteriormente. Como se puede observar, ambos sistemas son rentables, además de que los días 
que no se utilice el punto de carga, esa energía se puede aprovechar en el comercio para 
ahorrar un poco más. 









Punto de carga de 7,2 kW ₡54.924,48 ₡2.317,77 ₡52.606,71 10 años 
Punto de carga de 3,6 kW ₡27.462,24 ₡1.417,83 ₡26.044,41 15 años 




CAPITULO 6. Conclusiones y recomendaciones 
a) Se logró seleccionar dos opciones de puntos de carga a partir de las cotizaciones a 
diferentes proveedores y la verificación de las características técnicas que pide la ARESEP 
que deben cumplir dichos puntos de carga para ser instalados en un comercio. 
b) Se pudieron seleccionar los equipos que conformaron los sistemas planteados para el 
análisis de los casos según el aspecto técnico y económico. Estos equipos son de venta 
internacional. Se desconoce la venta en empresas locales debido a que las solicitudes de 
cotizaciones que se realizaron no fueron contestadas. 
c) Los escenarios en cada caso planteado se pudieron analizar mediante cálculos a partir de 
información teórica y técnica a pesar de que en unos casos no se seleccionaron equipos 
para conformar los sistemas planteados. 
d) A partir del análisis de los casos, se llegó a la conclusión de que el sistema más económico 
de los sistemas planteados fue el sistema fotovoltaico conectado a red, ya que los paneles 
fotovoltaicos seleccionados presentan un precio más competitivo y el sistema se conforma 
por pocos equipos. 
e) A partir del análisis financiero se determinó que se puede construir el sistema fotovoltaico 
conectado a red por cuenta propia, ya que se obtuvo un valor de inversión menor que la 
que dieron las empresas cotizadas y los retornos de inversión son admisibles. 
f) En el análisis de la etapa de construcción del sistema se especificaron las solicitudes 
necesarias para solicitar el permiso a la empresa proveedora, que en este caso es el ICE, y 
las boletas para solicitar la firma de los planos por parte del Colegio Federado de 
Ingenieros y Arquitectos para iniciar con la instalación del sistema fotovoltaico conectado 
a red. 
g) En la etapa de operación y mantenimiento se explicó cómo realizar correctamente la 
gestión de mantenimiento del sistema para conocer las posibles mejoras que se pueden 
realizar a partir de la información documentada en las intervenciones de mantenimiento. 
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h) A pesar de que el sistema fotovoltaico conectado a red se puede instalar por cuenta propia, 
también se puede acudir a las empresas que se dedican a realizar ese tipo de instalaciones, 
ya que algunas ofrecen el contrato con un punto de carga ya seleccionado por ellos.
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Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto 
Actividades Semanas (2019) 
Objetivos 
específicos 
Descripción 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
#1 
Cotizar a diferentes proveedores 
el costo de los puntos de carga de 
venta en el país 
                            
#2 
Cotizar costos de instalación de 
sistemas fotovoltaicos y buscar 
equipos para diseñar sistemas 
conectados a red, aislado e 
híbridos. 
                            
#3 
Analizar diferentes escenarios y 
casos donde los puntos de carga 
se puedan alimentar por sistemas 
generadores de energía. 
                            
#4 
Realizar cálculos de generación y 
selección de equipos para 
seleccionar el escenario con el 
caso planteado que mejor se 
adapta a las condiciones 
propuestas 
                            
#5 
Desarrollar el plan de 
mantenimiento del sistema 
seleccionado 
                            
                
Actividades previas (2018) 
- Investigar parámetros de funcionamiento adecuados para baterías 
- Proponer modelo de gestión energética y de mantenimiento 
- Establecer beneficios de las energías renovables 
- Proponer política energética 
- Investigar sobre impacto del CO2 en Costa Rica 
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Apéndice A. Gravedad específica del electrolito. 
A.1. Cálculo de la gravedad específica del electrolito. 
El autor (Reddy, 2011) menciona en su libro que para calcular un estimado del valor de 
la gravedad específica del electrolito de la batería de plomo-ácido se utiliza la siguiente 
ecuación 
 
A partir de esta ecuación, se puede conocer el estado de la batería para aplicarle 




Apéndice B. Energías renovables: fotovoltaica y eólica. 
B.1. Sistemas fotovoltaicos. 
Para el caso de un sistema fotovoltaico, (Rout, Maharana, Chowdhury, & Samal, 2018) 
proponen que la ecuación para simular un sistema de almacenamiento conformado por sólo 
baterías o por un sistema híbrido (batería-súper-capacitor) es 
 
donde Pcarga es la potencia que requiere la carga, PFV es la potencia generada por el sistema 
fotovoltaico, Pbatería es el flujo de potencia desde banco de baterías y Phíbrido es el flujo de 
potencia desde el sistema híbrido.  
Para calcular le energía producida por un solo panel solar, los autores (Tushar, Chau 
Yuen, Shisheng Huang, Smith, & Poor, 2016) proponen utilizar la ecuación 
 
donde  es la eficiencia y  es el área del panel solar y  es la intensidad solar que se 
proyecta en el panel solar. Entonces, la generación de energía solar con respecto al tiempo 
sería 
 
donde  es la eficiencia y  es el área del panel solar,  es la intensidad solar en un 
intervalo de tiempo y  es la cantidad de paneles solares. 
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Hay que tomar en cuenta que las últimas dos ecuaciones se utilizan para calcular la 
energía producida por el o los paneles solares cuando estos se encuentran perpendicularmente 
a la radiación solar, es decir, que el ángulo entre la radiación y la superficie del panel es de 
90°. Pero para el caso que este ángulo sea diferente se debe utilizar la siguiente ecuación 
(Perales Benito, 2012)  
 
donde  es la energía recibida,  es la energía que incide en la superficie inclinada y  es el 
ángulo entre la radiación y el panel solares inclinado. 
Los autores de (Wenlong Jing et al., 2015) hacen mención de que es inevitable que la 
vida útil de las baterías químicas disminuya, ya que a veces se encuentran presentes altas tasas 
de carga-descarga, sobrecargas o descargas profundas y para tratar de disminuir estos efectos 
en la batería es necesario utilizar un regulador para proteger la batería. 
B.2. Sistema eólico. 
Para el caso de un sistema eólico, (Rodríguez et al., 2018) menciona que la ecuación 
para calcular la potencia inyectada a la carga desde el sistema híbrido de turbina eólica y 
baterías es 
 
donde Pinyectada es la potencia que brinda el sistema a la carga, Peólica es el flujo de potencia que 
genera la turbina eólica y Pbatería es el flujo de potencia desde el banco de baterías. 
B.3. Velocidad del viento en el aerogenerador. 
Según explica (Perales Benito, 2012), se puede utilizar la siguiente ecuación para 




donde  es la velocidad del viento en metros por segundo y  es el número de la escala 
basado en la siguiente tabla. 
Tabla B. 1. Escala de los vientos de Beaufort.  
Número Velocidad en km/h Nombre 
0 0 a 1 Calma 
1 2 a 5 Ventolina 
2 6 a 11 Brisa muy débil 
3 12 a 19 Brisa débil 
4 20 a 28 Brisa moderada 
5 29 a 38 Brisa fresca 
6 39 a 49 Brisa fuerte 
7 50 a 61 Viento fuerte 
8 62 a 74 Temporal o viento duro 
9 75 a 88 Viento muy fuerte 
10 89 a 102 Temporal duro 
11 103 a 117 Borrasca 
12 Más de 118 Huracán 
Fuente: (Perales Benito, 2012). 
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También se puede calcular la velocidad del viento según la altura a la que se encuentren las 
aspas del aerogenerador con la ecuación 
 
donde  es la velocidad del viento a una altura ,  es la velocidad a 10 metros de altura y 
 es el exponente de Hellmann y depende de la rugosidad del terreno, 0,08 para terreno llano y 




Fuente: (Perales Benito, 2012). 
Figura B. 1.  Túnel en el que concurren dos velocidades del viento. 
Ahora, para calcular la potencia motriz teórica del aerogenerador se utiliza la ecuación 
 
donde  es la potencia en watts,  la densidad del aire (1,225 kg/m3),  es el área de barrido 
de las aspas  y  es la velocidad del viento en metros por segundo. Sin embargo, 
una aproximación real, y que se utiliza como la base del cálculo en el procedimiento eólico 





Apéndice C. Memoria de cálculo para el sistema fotovoltaico conectado a 
red. 
C.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Cantidad de paneles 
Para el sistema de este punto de carga se seleccionó un panel fotovoltaico de 
365 Wp porque su diseño permite convertir más radiación solar en energía eléctrica. 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar              Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Entonces, al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del panel 
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que 
 
 
es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 19 paneles fotovoltaicos para 
abastecer el consumo del punto de carga. Como se observa, se redondeó hacia abajo la 
cantidad de paneles porque la potencia generada no puede ser mayor que la del punto 
de carga, ya que lo podemos sobrecargar y dañar en el transcurso del tiempo. 
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b) Selección del inversor 
A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico se seleccionó el siguiente 
inversor. 
Características técnicas del inversor seleccionado. 
Marca: Fronius             Modelo: Primo 6.0-1 
• Pentrada = 9000 W (potencia pico) 
• Ventrada = 710 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 240 - 800 V (rango de activación del inversor por 
string) 
• IMPPT = 18 A (corriente de entrada por string) 
• Entradas MPPT = 2 (cantidad de entradas por string) 
Nota: Los strings son las líneas de paneles fotovoltaicos conectados en serie que se pueden conectar a 
cada entrada del inversor. 
Teniendo en cuenta los datos técnicos del inversor y del panel fotovoltaico, la 
cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en serie por string se calculó 
al dividir el voltaje MPPT entre el voltaje de operación del panel seleccionado. 
 
 
Y la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en paralelo por 
string se calculó al dividir la corriente MPPT máxima de operación del inversor entre 




Los cálculos anteriores muestran que se pueden conectar de 7 a 20 paneles 
fotovoltaicos en serie y como máximo 1 panel conectado en paralelo por string para 
que el inversor opere correctamente.  
c) Arreglo fotovoltaico 
Entonces, como se necesitan solamente 19 paneles fotovoltaicos, el arreglo de 
paneles sería el siguiente. 
 
C.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Cantidad de paneles 
Para el sistema de este punto de carga se seleccionó el mismo panel del punto 






Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Entonces, al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del panel 
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que 
 
 
es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 9 paneles fotovoltaicos para 
abastecer el consumo del punto de carga.  
b) Selección del inversor 
A partir de la potencia máxima del arreglo fotovoltaico se seleccionó el 
siguiente inversor. 
Características técnicas del inversor seleccionado. 
Marca: Fronius Modelo: PRIMO 3.5-1 light 
• Pentrada = 5300 W (potencia pico) 
• Ventrada = 710 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 200 - 800 V (rango de activación del inversor por 
string) 
• IMPPT = 12 A (corriente de entrada por string) 
• Entradas MPPT = 2 (cantidad de entradas por string) 
Teniendo en cuenta los datos técnicos del inversor y del panel fotovoltaico, la 
cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en serie por string se calculó 





Y la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en paralelo por 
string se calculó al dividir la corriente MPPT máxima de operación del inversor entra 
la corriente de operación del panel seleccionado. 
 
Los cálculos anteriores muestran que se pueden conectar de 6 a 20 paneles 
fotovoltaicos en serie y como máximo 1 panel conectado en paralelo por string para 
que el inversor opere correctamente.  
c) Arreglo fotovoltaico 
Entonces, como se necesitan solamente 9 paneles fotovoltaicos, el arreglo de paneles 






Apéndice D. Memoria de cálculo para el sistema fotovoltaico aislado. 
D.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Potencia del sistema 
El consumo diario del punto de carga se obtuvo al multiplicar su potencia por la 
cantidad de horas de operación por día. En este caso se diseñó el sistema para una 
operación de 2 horas al día. Entonces, el consumo sería 
 
Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas 
implicadas en la trasmisión de la energía desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto 
de carga.  
Pérdidas contempladas. 
• Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterías nuevas) 
• Kr = 10 % (pérdidas en el regulador) 
• Kx = 10 % (pérdidas debido a las caídas de tensión) 
• Ka = 0,5 % (pérdidas debido a la auto descarga diaria de la batería) 
• Daut = 2 días (días de autonomía) 
• Pdmáx = 70 % (profundidad máxima de descarga) 
• Kc = 10 % (pérdidas debidas al inversor) 
La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y 





Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las 
pérdidas, se dividió el consumo inicial entre KT. 
 
Luego se procedió a calcular la potencia máxima utilizando el recurso solar, o 
las horas de sol pico (HSP), del peor mes, es decir, el que tiene la menor radiación del 
año. El valor que se utilizó es igual a 3,3 horas (ver Figura 4.3).  
 
b) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías primero se definió el voltaje 
del sistema. Para este caso se diseñó el sistema para operar con un voltaje de 48 V, 
durante 2 días y con una profundidad de descarga del 70%. 
 
 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
La batería que se seleccionó es una batería de ciclo profundo que es muy común 
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuración de estas baterías en el banco 






Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 48 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 6 baterías conectadas en paralelo. 
c) Cantidad de paneles 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
A partir de los datos del panel fotovoltaico seleccionado se procedió a calcular 
la cantidad de paneles que necesita el sistema. 
 
 
Para este punto de carga es necesario realizar un arreglo fotovoltaico de 7300,0 
W conformado por 20 paneles fotovoltaicos. 
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d) Selección de regulador 
A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico, no se pudo encontrar un 
regulador que tuviera capacidad de conectar 7300 W en su entrada. 
e) Selección del inversor 
A pesar de que no se seleccionó el regulador, existe la opción de seleccionar un 
inversor/regulador. Para seleccionar este inversor, se calculó la potencia mínima que 
este puede tener. Para esto, se multiplicó la potencia del punto de carga por el 
coeficiente de simultaneidad (70%) y por un factor de sobre diseño del 20%. 
 
Características técnicas del inversor seleccionado. 
Marca: Ingecon Modelo: SUN STORAGE 6TL 
• Pentrada = 11500 W 
• Ventrada = 550 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 330 - 480 V (rango de activación del inversor por string) 
• Imáx = 30 A (corriente de entrada por string) 
• Entradas MPPT: 1 
A partir de esta tabla, se determinó cuántos paneles fotovoltaicos se pueden 
conectar en serie por string al dividir el voltaje MPPT de operación del inversor entre 





Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar 
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes máximas de 
entrada al inversor y luego se dividió dicha corriente entre la corriente de operación del 
panel seleccionado. 
 
Así, el inversor cargador que se puede utilizar permite conectar en serie de 8 a 
12 paneles fotovoltaicos y 3 paneles en paralelo. 
f) Arreglo fotovoltaico 
Entonces, como el sistema necesita 20 paneles fotovoltaicos, la configuración 




D.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Potencia del sistema 
Para este punto de carga, el consumo diario del punto de carga se obtuvo al 
multiplicar su potencia por la cantidad de horas de operación al día. En este caso se 
diseñó el sistema para una operación de 2 horas al día. Entonces, el consumo sería 
 
Ya que se sigue analizando el sistema fotovoltaico aislado, la suma de las 
pérdidas (KT) es el mismo que se calculó antes, 68,5 %. Por tanto, el consumo neto del 
punto de carga por día es 
 
Luego se procedió a calcular la potencia máxima utilizando el mismo recurso 
solar (3,3 horas) porque se sigue analizando el peor mes.  
 
b) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías se definió que el sistema va a 





Para este punto de carga se utilizó la misma batería que para el punto de carga 
anterior. 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
Así, para determinar la configuración de estas baterías en el banco de baterías 




Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 24 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 3 baterías conectadas en paralelo. 
c) Cantidad de paneles 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Utilizando el mismo panel fotovoltaico que se utilizó para analizar el sistema 
con el punto de carga de 7,2 kW se procedió a calcular la cantidad de paneles que 





De esta forma se definió que el sistema necesita un arreglo fotovoltaico de 
3650,0 W conformado por 10 paneles. 
d) Selección de regulador 
A partir de la potencia del arreglo fotovoltaico y del voltaje del sistema, se 
puede seleccionar el siguiente regulador. 
Características técnicas del regulador seleccionado. 
Marca: Must Modelo: PC18-8015F 
• Pentrada = 5000 W (potencia máxima de entrada) 
• Ventrada = 48 V (voltaje del sistema) 
• VMPPT = 60 - 130 V (rango de activación del regulador) 
• IMPPT = 80 A (corriente de entrada) 
A partir de los datos de este regulador, se procedió a calcular cuántos paneles 
fotovoltaicos se pueden conectar en serie dividiendo el voltaje MPPT de operación del 
inversor entre el voltaje de operación del panel seleccionado. 
 
 
Luego se calculó la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en 







De esta forma se determinó que se pueden conectar de 2 a 3 paneles 
fotovoltaicos en serie y de 4 a 6 paneles en paralelo. 
e) Selección del inversor 
Para este sistema, se puede seleccionar el inversor marca Victron modelo 
Phoenix de 5000VA y 48V. Sin embargo, también se puede seleccionar un inversor 
cargador que ya incluye el regulador. Para seleccionar este inversor, se calculó la 
potencia mínima que este puede tener. Para esto, se multiplicó la potencia del punto de 
carga por el coeficiente de simultaneidad (70%) y por un factor de sobre diseño del 
20%. 
 
Características técnicas del inversor cargador seleccionado. 
Marca: Must Modelo: PV18-5048 HM 
• Pentrada = 4000 W 
• Ventrada = 48 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 64 - 130 V (rango de activación del inversor por 
string) 
• Imáx = 80 A (corriente de entrada por string) 
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A partir de esta tabla, se determinó cuántos paneles fotovoltaicos se pueden 
conectar en serie por string al dividir el voltaje MPPT de operación del inversor entre 
el voltaje de operación del panel seleccionado. 
 
 
Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar 
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes máximas de 
entrada al inversor y luego se dividió dicha corriente entre la corriente de operación del 
panel seleccionado. 
 
Así, el inversor cargador que se puede utilizar permite conectar en serie de 2 a 3 
paneles fotovoltaicos y de 8 en paneles en paralelo. 
f) Arreglo fotovoltaico 
Entonces, como el sistema necesita 10 paneles fotovoltaicos, la configuración 







Apéndice E. Memoria de cálculo para el sistema eólico conectado a red. 
E.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Cantidad de aerogeneradores 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: Greef Modelo: GS-5KW 
• Pnominal = 5000 W (potencia nominal) 
• varranque = 2,8 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 21,1 m2 (área del flujo de viento) 
Para calcular la cantidad de aerogeneradores se dividió la potencia del punto de 
carga entre la potencia del aerogenerador seleccionado. 
 
Por tanto, el sistema necesita solamente un aerogenerador. 
b) Configuración eólica 
La ventaja del aerogenerador que se seleccionó es que incluye en la compra el 
inversor adecuado para su operación, por lo tanto, no es necesario seleccionar un 




E.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Cantidad de aerogeneradores 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: Greef Modelo: GV-2KW 
• Pnominal = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 2,8 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 9,6 m2 (área del flujo de viento) 
De la misma forma que se hizo antes, la cantidad de aerogeneradores se obtuvo 
al dividir la potencia del punto de carga entre la potencia del aerogenerador 
seleccionado. 
 
b) Configuración eólica 
Como se mencionó anteriormente, la ventaja del aerogenerador seleccionado es 
que incluye el inversor adecuado para su operación, por lo tanto, no es necesario 






Apéndice F. Memoria de cálculo para el sistema eólico aislado. 
F.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Potencia máxima 
El consumo de este punto de carga durante 2 horas de operación por día se 
calculó al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas de 
operación. 
 
Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas 
implicadas en la trasmisión de la energía desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto 
de carga.  
Pérdidas contempladas. 
• Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterías nuevas) 
• Kr = 10 % (pérdidas en el regulador) 
• Kx = 10 % (pérdidas debido a las caídas de tensión) 
• Ka = 0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la batería) 
• Daut = 2 días (días de autonomía) 
• Pdmáx = 70 % (profundidad máxima de descarga) 
• Kc = 10 % (pérdidas debidas al inversor) 
La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y 
se calculan de la siguiente forma. 
 
Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las 




Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: TECHNO SUN Modelo: FSH2000 
• Pnominal = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vnominal = 48 V (voltaje de salida) 
Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, se calculó la potencia 
eólica que se puede generar por aerogenerador con la velocidad del viento mínima. 
Este sistema se analizó con la velocidad del viento promedio durante el año, es decir, 
5,1 m/s (ver Figura 4.4). 
 
 
Luego se calculó la potencia eléctrica que se puede generar por aerogenerador 
con la velocidad mínima de viento multiplicando la potencia eólica por el coeficiente 
de Betz, 0,59. 
 
b) Cantidad de aerogeneradores 
Para calcular la cantidad de aerogeneradores primero se calculó la energía 
eólica que se produce multiplicando la potencia eléctrica calculada anteriormente por 




Y la cantidad de aerogeneradores se obtuvo al dividir el consumo diario del 
punto de carga entre la energía eólica producida. 
 
 
De esta forma, el sistema eólico necesitará de 15 aerogeneradores para que el 
punto de carga pueda operar con normalidad. 
Por lo tanto, la potencia total generada es de 
 
 
c) Selección del regulador 
Se propone utilizar el siguiente regulador. 
Características técnicas del regulador. 
Marca: Must Modelo: PC18-8015F 
• Pnominal = 5000 W (potencia nominal) 
• Ventrada = 48 V (voltaje de entrada de la batería) 
• Ientrada = 80 A (corriente de entrada) 
De esta forma, la corriente por aerogenerador se calculó dividiendo la potencia 
eléctrica generada por cada aerogenerador entre el voltaje del sistema y multiplicado 




Entonces, se puede determinar que al conectar los 15 aerogeneradores en 
paralelo se puede utilizar el inversor propuesto. 
d) Selección del inversor 
Para el inversor se propone el siguiente. 
Características técnicas del inversor. 
Marca: Victron Modelo: Phoenix 48/250 
• Pnominal = 250 VA (potencia nominal) 
• Ventrada = 36,8 – 62,0 V (voltaje de entrada) 
• Vsalida = 210 – 245 V (voltaje de salida) 
Por lo tanto, al ir solamente conectado el banco de baterías, este inversor es 
adecuado para utilizarlo en el sistema. 
e) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías primero se definió el voltaje 
del sistema al que se va a conectar. Para este caso se diseñó para operar en un sistema 
de 48 V, durante 2 días con una profundidad de descarga del 70%. 
 
 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
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La batería que se seleccionó es una batería de ciclo profundo que es muy común 
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuración de estas baterías en el banco 




Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 48 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 6 baterías conectadas en paralelo. 
f) Configuración eólica 





F.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Potencia máxima 
El consumo de este punto de carga durante 2 horas de operación por día se 
calculó al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas de 
operación. 
 
Sin embargo, al tratarse también de un sistema aislado, se deben considerar las 
pérdidas implicadas en la trasmisión de la energía desde los paneles fotovoltaicos hasta 
el punto de carga. Para esto, se utilizó el mismo porcentaje de pérdidas que con el 
punto de carga anterior, 68,5%. 
Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las 
pérdidas, se dividió el consumo inicial entre KT. 
 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: TECHNO SUN Modelo: FSH2000 
• Pnominal = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vnominal = 48 V (voltaje de salida) 
Utilizando el mismo aerogenerador, se calculó la potencia eólica que se puede 
generar con la velocidad promedio del viento. El resultado para la potencia eólica es de 
199,0 W y para la potencia eléctrica es 117,4 W/día. 
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b) Cantidad de aerogeneradores 
Para calcular la cantidad de aerogeneradores primero se calculó la energía 
eólica que se produce por generador multiplicando la potencia eléctrica calculada 
anteriormente por las horas de viento durante el día, que en promedio son 12 horas, lo 
que dio resultado a 1408,8 Wh/día. Por tanto, la cantidad de aerogeneradores se obtuvo 
al dividir el consumo diario del punto de carga entre la energía eólica producida. 
 
 
De esta forma, el sistema eólico necesitará de 8 aerogeneradores para que el 
punto de carga pueda operar con normalidad. 
Por lo tanto, la potencia total generada es de 
 
 
c) Selección del regulador 






Características técnicas del regulador. 
Marca: Must Modelo: PC18-8015F 
• Pnominal = 5000 W (potencia nominal) 
• Ventrada = 48 V (voltaje de entrada de la batería) 
• Ientrada = 80 A (corriente de entrada) 
De esta forma, la corriente por aerogenerador se calculó dividiendo la potencia 
eléctrica generada por cada aerogenerador entre el voltaje del sistema y multiplicado 
por la cantidad de aerogeneradores. 
 
Entonces, se puede determinar que al conectar los 8 aerogeneradores en 
paralelo se puede utilizar el inversor propuesto. 
d) Selección del inversor 
Para el inversor se propone el mismo que para el punto de carga de 7,2 kW. 
Características técnicas del inversor. 
Marca: Victron Modelo: Phoenix 48/250 
• Pnominal = 250 VA (potencia nominal) 
• Ventrada = 36,8 – 62,0 V (voltaje de entrada) 
• Vsalida = 210 – 245 V (voltaje de salida) 
Por lo tanto, al ir solamente conectado el banco de baterías, este inversor es 
adecuado para utilizarlo en el sistema. 
e) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías se definió que el sistema va a 





Para este caso, se utilizó la misma batería que para el punto de carga anterior. 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
Así, para determinar la configuración de estas baterías en el banco de baterías 




Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 24 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 3 baterías conectadas en paralelo. 
f) Configuración eólica 







Apéndice G. Memoria de cálculo para el sistema híbrido conectado a red. 
G.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Cantidad de aerogeneradores 
Generalmente, estos sistemas híbridos operan con un solo aerogenerador, por lo 
que el aerogenerador seleccionado es el siguiente y se utilizará solo uno. 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: Eleksol Modelo: - 
• Paerogenerador = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vsalida = 24 V (voltaje nominal de salida) 
b) Cantidad de paneles 
Antes de calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos, primero se calculó la 
potencia del arreglo fotovoltaico al restar la potencia del aerogenerador seleccionado 
de la potencia del punto de carga. 
 
Para el arreglo fotovoltaico se seleccionó el siguiente panel fotovoltaico. 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar              Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Entonces, la cantidad de paneles fotovoltaicos se obtiene al dividir la potencia 




Así, el arreglo fotovoltaico va a estar conformado por 14 paneles fotovoltaicos. 
c) Selección del inversor 
El inversor que se puede seleccionar debe permitir en su entrada al menos una 
potencia de  
 
 
G.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Cantidad de aerogeneradores 
Como se mencionó antes, los sistemas híbridos generalmente operan con un 
solo aerogenerador, por lo que el aerogenerador seleccionado es el siguiente y se 
utilizará solo uno. 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: Elekson Modelo: - 
• Paerogenerador = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vsalida = 24 V (voltaje nominal de salida) 
b) Cantidad de paneles 
Antes de calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos, primero se calculó la 
potencia del arreglo fotovoltaico al restar la potencia del aerogenerador seleccionado 




Para el arreglo fotovoltaico se seleccionó el siguiente panel fotovoltaico. 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar              Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Entonces, la cantidad de paneles fotovoltaicos se obtiene al dividir la potencia 
del arreglo fotovoltaico entre la potencia del panel seleccionado. 
 
Así, el arreglo fotovoltaico va a estar conformado por 4 paneles fotovoltaicos. 
c) Selección del inversor 
El inversor que se puede seleccionar debe permitir en su entrada al menos una 






Apéndice H. Memoria de cálculo para el sistema híbrido aislado. 
H.1. Cálculos para el punto de carga de 7,2 kW. 
a) Consumo del punto de carga 
Para este sistema, el consumo del punto de carga durante 2 horas de operación 
por día se obtuvo al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas 
de operación. 
 
Sin embargo, al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas 
implicadas en la trasmisión de la energía desde los paneles fotovoltaicos hasta el punto 
de carga.  
Pérdidas contempladas. 
• Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterías nuevas) 
• Kr = 10 % (pérdidas en el regulador) 
• Kx = 10 % (pérdidas debido a las caídas de tensión) 
• Ka = 0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la batería) 
• Daut = 2 días (días de autonomía) 
• Pdmáx = 70 % (profundidad máxima de descarga) 
• Kc = 10 % (pérdidas debidas al inversor) 
La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y 
se calculan de la siguiente forma. 
 
Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las 




b) Energía eólica producida 
En este sistema híbrido se utilizará el siguiente aerogenerador. 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: TECHNOSUN Modelo: FSH2000 
• Pnominal = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vsalida = 48 V (voltaje nominal de salida) 
Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, se calculó la potencia 
eólica que se puede generar con la velocidad del viento promedio. La razón por la que 
se utiliza la velocidad del viento promedio es porque este sistema híbrido tiene 
generación eólica y generación fotovoltaica, por lo que uno es respaldo del otro 
dependiendo si está nublado o hay poco viento. Entonces se utilizó una velocidad 
promedio del viento igual a 5,1 m/s (ver Figura 4.4). 
 
 
Luego se calculó la potencia eléctrica que se puede generar con la velocidad 
mínima de viento multiplicando la potencia eólica por el coeficiente de Betz, 0,59. 
 
Lo común es que para este tipo de sistemas híbridos se utilice un solo 
aerogenerador. Entonces, para calcular la energía eólica que produce el aerogenerador 
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seleccionado se multiplicó la potencia eléctrica producida por la cantidad de horas de 
viento, que en este caso son 12 horas. 
 
c) Potencia máxima solar 
La energía que debe producir el arreglo fotovoltaico es la diferencia entre el 




Entonces la potencia máxima solar es el resultado de dividir la energía que debe 
respaldar el arreglo fotovoltaico por el recurso solar promedio que es igual a 4,4 horas 
(ver Figura 4.3). 
 
d) Cantidad de paneles 
El arreglo fotovoltaico se hizo con el siguiente panel fotovoltaico. 
Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar              Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
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Entonces, al dividir la potencia máxima solar entre la potencia del panel 
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que 
 
 
es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 14 paneles fotovoltaicos. 
e) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías primero se definió el voltaje 
del sistema al que se va a conectar. Para este caso se diseñó para operar en un sistema 
de 48 V, durante 2 días con una profundidad de descarga del 70%. 
 
 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
La batería que se seleccionó es una batería de ciclo profundo que es muy común 
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuración de estas baterías en el banco 






Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 48 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 6 baterías conectadas en paralelo. 
f) Selección del regulador 
Por criterio del diseñador, se hizo la selección de un regulador para el sistema 
eólico y otro para el sistema fotovoltaico. 
El regulador para el sistema eólico se puede seleccionar con base a la potencia 
del aerogenerador y el voltaje de salida. 
Características técnicas del regulador seleccionado. 
Marca: Victron Modelo: MPPT 150/85 
• Pentrada = 4900 W 
• Ventrada = 150 V (voltaje nominal de operación) 
• Ientrada = 85 A (corriente de entrada por string) 
Al comprobar con el voltaje y la potencia de salida del aerogenerador se cumple 
que son menores que los del regulador seleccionado. 
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g) Selección del inversor 
Características técnicas del inversor seleccionado. 
Marca: Ingecon Modelo: SUN STORAGE 6TL 
• Pentrada = 11500 W 
• Ventrada = 550 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 330 - 480 V (rango de activación del inversor por string) 
• Imáx = 30 A (corriente de entrada por string) 
Para el arreglo fotovoltaico se seleccionó un inversor que incluye un regulador. 
A partir de esta tabla, se determinó cuántos paneles fotovoltaicos se pueden conectar en 
serie por string al dividir el voltaje MPPT de operación del inversor entre el voltaje de 
operación del panel seleccionado. 
 
 
Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar 
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes máximas de 
entrada al inversor y luego se dividió dicha corriente entre la corriente de operación del 
panel seleccionado. 
 
Así, el inversor que se puede utilizar permite conectar en serie de 9 a 12 paneles 
fotovoltaicos y de 3 en paneles en paralelo. 
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h) Arreglo del sistema híbrido 
De esta forma, el sistema híbrido se conforma de un aerogenerador y de un 
arreglo fotovoltaico configurado con 3 paneles fotovoltaicos conectados en paralelo y 
de 9 a 12 paneles conectados en serie por string. Sin embargo, debido a que no se 
encontró otro inversor, el arreglo fotovoltaico se hizo con 12 paneles conectados en 
serie y uno en paralelo.  
 
 
H.2. Cálculos para el punto de carga de 3,6 kW. 
a) Consumo del punto de carga 
Para este sistema, el consumo del punto de carga durante 2 horas de operación 
por día se obtuvo al multiplicar la potencia del punto de carga por la cantidad de horas 
de operación. 
 
Al tratarse de un sistema aislado, se deben considerar las perdidas implicadas 




• Kb = 0,5 % (pérdidas debido al rendimiento de las baterías nuevas) 
• Kr = 10 % (pérdidas en el regulador) 
• Kx = 10 % (pérdidas debido a las caídas de tensión) 
• Ka = 0,5 % (pérdidas debido a la autodescarga diaria de la batería) 
• Daut = 2 días (días de autonomía) 
• Pdmáx = 70 % (profundidad máxima de descarga) 
• Kc = 10 % (pérdidas debidas al inversor) 
La suma de estas pérdidas se denomina como KT o rendimiento del sistema y 
se calculan de la siguiente forma. 
 
 
Entonces para calcular el consumo del punto de carga, contemplando las 
pérdidas, se dividió el consumo inicial entre KT. 
 
b) Energía eólica producida 
En este sistema híbrido se utilizará el siguiente aerogenerador. 
Características técnicas del aerogenerador. 
Marca: TECHNOSUN Modelo: FSH2000 
• Pnominal = 2000 W (potencia nominal) 
• varranque = 3 m/s (velocidad a la que comienza a generar electricidad) 
• Abarrido = 2,5 m2 (área del flujo de viento) 
• Vsalida = 48 V (voltaje nominal de salida) 
119 
 
Con base en los datos del aerogenerador seleccionado, y de la misma forma que 
con el punto de carga de 7,2 kW, la potencia eólica es igual 198,9 W y la potencia 
eléctrica producida por el aerogenerador es igual a 117,3 W. 
Como se mencionó antes, es muy común ver que en sistemas híbridos se utilice 
un solo aerogenerador, por tanto, la energía eólica es igual a 1407,6 Wh/día, la misma 
que con el punto de carga de 7,2 kW.  
c) Potencia máxima solar 
La energía que debe producir el arreglo fotovoltaico es la diferencia entre el 




Entonces la potencia máxima solar es el resultado de dividir la energía que debe 
respaldar el arreglo fotovoltaico por el recurso solar promedio que es igual a 4,4 horas 
(ver Figura 4.3). 
 
d) Cantidad de paneles 





Características técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. 
Marca: Mission Solar              Modelo: Mission Solar 365 
• Ppanel = 365 Wp (potencia nominal) 
• Vpmp = 39,5 V (voltaje de operación) 
• Voc = 48,1 V (voltaje de circuito abierto) 
• Ipmp = 9,24 A (corriente de operación) 
• Isc = 9,71 A (corriente de corto circuito) 
Entonces, al dividir la potencia máxima solar entre la potencia del panel 
fotovoltaico seleccionado se obtuvo que 
 
 
es decir, que el arreglo fotovoltaico va a necesitar 7 paneles fotovoltaicos, la mitad que 
con el punto de 7,2 kW. 
e) Banco de baterías 
Para establecer la capacidad del banco de baterías primero se definió l voltaje 
del sistema al que se va a conectar. Para este caso se diseñó para operar en un sistema 
de 48 V, durante 2 días con una profundidad de descarga del 70%. 
 
 
Características técnicas de la batería seleccionada. 
Marca: Trojan Modelo: T125 
• Vbat = 6 V (voltaje nominal) 
• Qbat = 240 Ah (capacidad nominal) 
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La batería que se seleccionó es una batería de ciclo profundo que es muy común 
ver en sistemas aislados. Para determinar la configuración de estas baterías en el banco 




Por tanto, el banco de baterías se va a conformar por 24 baterías, 8 baterías 
conectadas en serie y 3 baterías conectadas en paralelo. 
f) Selección del regulador 
De la misma forma, se hizo la selección de un regulador para el sistema eólico y 
otro para el sistema fotovoltaico. 
El regulador para el sistema eólico se seleccionó con base a la potencia del 
aerogenerador y el voltaje de salida. 
Características técnicas del regulador seleccionado. 
Marca: Victron Modelo: MPPT 150/85 
• Pentrada = 4900 W 
• Ventrada = 150 V (voltaje nominal de operación) 
• Ientrada = 85 A (corriente de entrada por string) 
Al comprobar con el voltaje y la potencia de salida del aerogenerador se cumple 
que son menores que los del regulador seleccionado. 
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g) Selección del inversor 
Características técnicas del inversor seleccionado. 
Marca: SolaX Modelo: X1 Hybrid SK-SU30000E 
• Pentrada = 3300 W 
• Ventrada = 550 V (voltaje nominal de operación) 
• VMPPT = 125 - 530 V (rango de activación del inversor por string) 
• Imáx = 12 A (corriente de entrada por string) 
Para el arreglo fotovoltaico se seleccionó un inversor que incluye un regulador. 
A partir de esta tabla, se determinó cuántos paneles fotovoltaicos se pueden conectar en 
serie por string al dividir el voltaje MPPT de operación del inversor entre el voltaje de 
operación del panel seleccionado. 
 
 
Ahora para calcular la cantidad de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar 
en paralelo se pueden conectar en paralelo se calcularon las corrientes máximas de 
entrada al inversor y luego se dividió dicha corriente entre la corriente de operación del 
panel seleccionado. 
 
Así, el inversor que se puede utilizar permite conectar en serie de 4 a 13 paneles 
fotovoltaicos y de 1 en paneles en paralelo. 
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h) Arreglo del sistema híbrido 
Entonces, el sistema híbrido se compone de un aerogenerador y un arreglo de 7 





Apéndice I. Memoria de cálculo de la conexión eléctrica del sistema 
fotovoltaico conectado a red para el punto de carga de 7,2 kW 
Este sistema cuenta con los siguientes equipos. 
Características técnicas 
del panel fotovoltaico 
seleccionado. 
Características técnicas del 
inversor seleccionado. 
Características técnicas del 
punto de carga 
• Pnominal = 365 Wp 
• Isc = 9,705 A 
• Voc = 48,05 V 
• Ipm = 9,236 A 
• Vpm = 39,56 V 
• Pentrada = 9,0 kW 
• VMPP = 240 – 800 V 
• Ientrada = 18 A 
• Ventrada = 710 V 
• Isalida = 26,1 A 
• Entradas MPP = 2 
• Pnominal = 7,2 kW 
• Ventrada = 220 V 
• Ientrada = 32 A 





I.1. Circuito paneles fotovoltaico – entrada de inversor. 
Para calcular la tensión máxima (Artículo 690.7, A) del circuito a la salida del string 1 
con la entrada 1 del inversor se multiplicó el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico 
por la cantidad de paneles fotovoltaicos que hay en el string y por el factor de corrección por 
temperatura utilizando la temperatura más baja de Tabla 4.3 y la Tabla 690.7 mostrada abajo. 
 
 
Y la corriente del mismo circuito (Artículo 690.8, A y B) se calcula al multiplicar la 
corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico por la cantidad de strings conectados en 
paralelo a esa entrada del inversor. 
 
Lo que implica que para este circuito se debe utilizar un cable #12 AWG THHN. 





Se utiliza un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de protección contra sobre 
corriente de 16 A para cada entrada del inversor, según el Artículo 690.9, C. 
I.2. Circuito salida de inversor – caja de breakers. 
Para calcular la corriente de este circuito (Artículo 690.8, A y B) se multiplicó la 
corriente de salida del inversor por un 125%. 
 
Por tanto, se utilizará un cable #10 AWG THHN y un dispositivo de protección contra 
sobre corriente de 35 A. Este se puede conectar al lado de la alimentación según el Artículo 
690.64, A. 
I.3. Circuito caja de breakers – punto de carga. 
Para calcular el calibre del cable que va a alimentar el punto de carga se multiplicó la 
corriente por 125%. 
 
Lo que implica que se debe utilizar un cable #10 AWG THHN y un dispositivo de 
protección contra sobre corriente de 45 A, según el Artículo 240.6, A. 
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I.4. Canalización de cables. 
Debido a que los cables del circuito paneles fotovoltaicos – entrada del inversor y los 
cables del circuito salida del inversor – caja de breakers tienen voltajes mayores a 30 V 
(Artículo 690.31, A) deben ir canalizados. Preferiblemente tubería Conduit. 
I.5. Puesta a tierra. 
Según la Tabla 250.122 el conductor de puesta a tierra para las estructuras de los 
paneles fotovoltaicos y las canalizaciones puede tener un calibre #14 AWG y ser de cobre, 
conectado a un electrodo de cobre de al menos 2,44 m de largo ubicado cerca del arreglo 
fotovoltaico. Esto con respecto al dispositivo de protección contra sobre corrientes ubicado 




Apéndice J. Memoria de cálculo de la conexión eléctrica del sistema 
fotovoltaico conectado a red para el punto de carga de 3,6 kW 
Este sistema cuenta con los siguientes equipos. 
Características técnicas 
del panel fotovoltaico 
seleccionado. 
Características técnicas del 
inversor seleccionado. 
Características técnicas 
del punto de carga 
• Pnominal = 365 Wp 
• Isc = 9,705 A 
• Voc = 48,05 V 
• Ipm = 9,236 A 
• Vpm = 39,56 V 
• Pentrada = 5,3 kW 
• VMPP = 200 – 800 V 
• Ientrada = 12 A 
• Ventrada = 710 V 
• Isalida = 15,2 A 
• Entradas MPP = 2 
• Pnominal = 3,6 kW 
• Ventrada = 220 V 
• Ientrada = 16 A 
Se recuerda que para este sistema el esquema del arreglo fotovoltaico que se definió es 
el siguiente 
 
J.1. Circuito paneles fotovoltaico – entrada de inversor. 
A diferencia del anterior, este cálculo se hizo para un solo string. Para calcular la 
tensión máxima (Artículo 690.7, A) del circuito a la salida del string 1 con la entrada 1 del 
inversor se multiplicó el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico por la cantidad de 
paneles fotovoltaicos que hay en el string y por el factor de corrección por temperatura 





Y la corriente del mismo circuito (Artículo 690.8, A y B) se calcula al multiplicar la 
corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico por la cantidad de strings conectados en 
paralelo a esa entrada del inversor. 
 
Así, se selecciona un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de protección contra 
sobre corriente de 16 A para cada entrada del inversor, según el Artículo 690.9, C. 
I.2. Circuito salida de inversor – caja de breakers 
Para calcular la corriente de este circuito (Artículo 690.8, A y B) se multiplicó la 




Por tanto, se utilizará un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de protección contra 
sobre corriente de 15 A. Este se puede conectar al lado de la alimentación según el Artículo 
690.64, A. 
J.3. Circuito caja de breakers – punto de carga. 
Para calcular el calibre del cable que va a alimentar el punto de carga se multiplicó la 
corriente por 125%. 
 
Lo que implica que se debe utilizar un cable #12 AWG THHN y un dispositivo de 
protección contra sobre corriente de 25 A, según el Artículo 240.6, A. 
J.4. Canalización de cables. 
Debido a que los cables del circuito paneles fotovoltaicos – entrada del inversor y los 
cables del circuito salida del inversor – caja de breakers tienen voltajes mayores a 30 V 
(Artículo 690.31, A) deben ir canalizados. Preferiblemente tubería Conduit. 
J.4. Puesta a tierra. 
Según la Tabla 250.122 el conductor de puesta a tierra para las estructuras de los 
paneles fotovoltaicos y las canalizaciones puede tener un calibre 14 AWG y ser de cobre, 
conectado a un electrodo de cobre de al menos 2,44 m de largo ubicado cerca del arreglo 
fotovoltaico. Esto con respecto al dispositivo de protección contra sobre corrientes ubicado 




















Anexo 1. Características de los puntos de carga. 
1.1. Tipos de conector. 
 
Tipo de conector: 1 
N° pins: 5 (L1, L2/N, PE, CP, CS) 
Tensión máxima: 250 V c.a. monofásica 
Corriente máxima: 32 A monofásica (hasta 7,2 kW) 
Normativas: IEC 62196-2 
Características especiales: Regulación SAE J1772 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (Circutor, sin fecha). 
Word 2016. 
 
Tipo de conector: 2 
N° pins: 7 (L1, L2, L3, N, PE, CP, PP) 
Tensión máxima: 500 V c.a. trifásica, 250 V a.c. monofásica 
Corriente máxima: 63 A trifásica (hasta 43 kW), 70 A monofásica 
Normativas: IEC 62196-2 
Características especiales: Un solo tipo para carga monofásica o trifásica 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (Circutor, sin fecha). 
Word 2016. 
 
Tipo de conector: 4 
N° pins: 9 (2 de potencia, 7 de señal) 
Tensión máxima: 500 V c.c. 
Corriente máxima: 120 A c.c. 
Normativas: IEC 62196-1, UL 2551 
Características especiales: Carga rápida en CC, conforme JEVS G105, tipo 
CHAdeMO 








Tipo de conector: 5 
N° pins: 9 (L1, L2, L3, N, PE, CP, PP, DC+ DC-) 
Tensión máxima: 850 V c.c. 
Corriente máxima: 125 A c.c. 
Normativas: IEC 62196-2, IEC 62196-3 
Características especiales: Conector combinado CA/CC, tipo Combo 2 CCS 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (Circutor, sin fecha). 
Word 2016. 
1.2. Modos de carga. 
Modo 1 
 
Conector específico para VE: No 
Tipo de carga: Lenta en CA 
Corriente máxima: 16 A por fase (3,7 kW – 11 kW) 
Protecciones: La instalación requiere de protección diferencial 
y magneto térmica 
Características especiales: Conexión del VE a la red de CA 
utilizando tomas de corriente normalizadas 




Conector específico para VE: No 
Tipo de carga: Lenta en CA 
Corriente máxima: 32 A por fase (3,7 kW – 22 kW) 
Protecciones: La instalación requiere de protección diferencial 
y magneto térmica 
Características especiales: Cable especial con dispositivo 
electrónico intermedio con función de piloto de control y 
protecciones 








Conector específico para VE: Sí 
Tipo de carga: Lenta o semi-rápida, monofásica o trifásica 
Corriente máxima: Según conector utilizado 
Protecciones: Incluidas en la infraestructura especial para VE 
Características especiales: Conexión del VE a la red de 
alimentación en CA utilizando un equipo específico (SAVE) 




Conector específico para VE: Sí 
Tipo de carga: En CC 
Corriente máxima: Según cargador 
Protecciones: Instaladas en infraestructura 
Características especiales: Conexión del VE utilizando un 
cargador externo fijo 





Anexo 2. Batería de plomo-ácido. 
2.1. Curvas de descarga de baterías de plomo-ácido a varias temperaturas a una tasa de 
C/20. 
 
Fuente: (Reddy, 2011). 
2.2. Curvas de descarga de baterías de plomo-ácido a varias temperaturas a 340 A, 
batería de 12 V, capacidad nominal 60 Ah, velocidad de 20 h a 25° C. 
 
Fuente: (Reddy, 2011). 
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2.3. Efecto de la temperatura en la resistencia de la batería. 
 
Fuente: (Reddy, 2011). 
2.4. Efecto de la profundidad de descarga y el número de ciclos por año sobre la vida 
húmeda a 25 °C. 
 




Anexo 3. Sistema de almacenamiento de energía. 
3.1. Topología del sistema de almacenamiento de energía de doble batería. 
 












































Anexo 12. Ficha técnica de aerogenerador Greef GV-2KW Vertical 







Anexo 13. Ficha técnica de aerogenerador Eleksol 
Características del aerogenerador:  
 
Palas con un nuevo diseño que permite que empiece a funcionar con la brisa 
Diseño y estética elegante 
Generador de energía con un peso de 7,2Kg y una potencia máxima de 4,5kW 
Produce energía a bajas velocidades de viento 
Funcionamiento silencioso 
Monitor inalámbrico 
Vida útil de 15 años 
Tipo de aerogenerador: eje horizontal contra el viento 
Diámetro del rotor: 1,776mts (69.9”) 
Peso: 18Kg (38lbs) 
Diámetro de montaje: 48,6mm (1-15/16”) 
Número de palas: 3 
Material de las palas: fibra de carbono 
Peso de cada pala: 532g 
Material del cuerpo: aluminio fundido a presión 
Acabado: pintura a base de teflón 
Generador: generador de potencia de tipo síncrono, trifásico con imanes de neodimio, hierro-
boro 
Circuito de protección incorporado 
Data logger incorporado 
Giro libre a 360 grados 
Control de dirección con el giro de la cola 
Control de salida sin parar 
Velocidad de arranque: 3m/s 
Velocidad máxima: 49,2m/s 
Potencia máxima: 2kW (20m/s) 
Máxima velocidad del rotor: 1000rpm (20m/s) 
Tensión de salida: DC 50V 
Sistema de frenos: sistema de frenado electromagnético regenerativo 
Sistema de comunicaciones (señal de salida) recomendado: sistema remoto de interfaz 
Wireless 2 


























Anexo 19. Ficha técnica de inversor Victron Phoenix 48/250 
 
